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RESUMEN 
 
Por su variedad topográfica, en Perú coexiste una diversidad muy amplia de climas.  
En concreto, en la región de Puno (alt. 2820 msnm), se fomenta el acontecimiento de 
eventos hidroclimáticos extremos (friaje y heladas)  que afectan a las poblaciones 
vulnerables y limitan su actividad agropecuaria; es decir las bajas temperaturas 
representan un problema para esas poblaciones. Lo que se pretende con este 
proyecto es rescatar los principios de la arquitectura local mediante el uso de los 
recursos de los que la población dispone, alrededor de 9 mil cabezas de ganado ovino  
e incorporar a estos nuevos procesos, haciendo uso de la industria como pieza de 
apoyo para su aprovechamiento.   
 
Seguidamente, nos resulta de gran preocupación el medio ambiente. El sector de la 
construcción no debe ser ajeno a ella, por lo tanto se debe investigar y desarrollar 
soluciones que contribuyan a minimizar su influencia sobre el medio ambiente.  En ese 
sentido, nuestro estudio analiza el aislamiento térmico en base a la lana de Ovino 
como una solución alternativa en la construcción de obra nueva y rehabilitación.  El 
sector de los materiales aislantes dentro de la edificación, no puede ser considerado 
como mayor trascendencia global ambiental ostenta, en parte porque se haya en 
constante mejora y desarrollo.  
 
Para cumplir con los objetivos que se proponen en el proyecto, no ha resultado de 
mayor interés analizar el material desde un punto de vista del impacto ambiental y la 
eficiencia energética.  Así pues, factores como la demanda de energía primaria para 
su producción, la emisión de CO2, el comportamiento como aislante en comparación 
con otros materiales convencionales, además de sus propiedades ecológicas (origen 
natural, renovable y sostenible) fueron los criterios de investigación utilizados para el 
estudio del material para así plantearlo como una solución alternativa y factible de 
material aislante en la construcción. 
 
La investigación nos ha indicado que la lana de ovino proporciona características de 
aislamiento térmico muy competentes los materiales convencionales, lo que 
proporciona su viabilidad de uso en el sector de la construcción y no solo en el textil.  
Además refuerza el principio de la sostenibilidad, ya que es un material que al ser 
empleado disminuye el impacto ambiental de la edificación a través de la sustitución 
de unos materiales convencionales por otros renovables, que se puedan reutilizar y 
reciclar, que son la manera esencial de obtener la eficiencia ambiental. 
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1. GLOSARIO 
 
Bales: Fardo (especie de bollo de un material para transportar) 
Bórax: borato de sodio o tetraborato de sodio, es un compuesto del boro.  En este  
caso utilizado como pesticida. 
Borra: Parte más corta de la lana.  Especie de pelusa que se forma, por acumulación. 
Briqueta: Conglomerado de carbón u otra materia en forma de ladrillo. 
Cardada: 
Peinar con fuerza las fibras textiles antes de hilarlas, generalmente con un cepillo metá
lico. 
Coquilla: teclas de algodón blanco y fino. 
Desorber: un gas, un líquido o una sustancia disuelta en una superficie en la que esté 
absorbido, significa retirarlo de esa superficie. 
Engarzar: trabar una cosa con otra u otras, formando una cadena. 
Fieltro: Especie de paño no tejido que resulta de prensar borra, lana o pelo. 
Higroscópico: Propiedad de algunas sustancias de absorber y exhalar la humedad 
según el medio en que se encuentran.  
Hidrófilo: Dicho de una materia o una sustancia que absorbe el agua con gran 
facilidad. 
Hidrófobo: Dicho de una materia o una sustancia, que no absorbe el agua. 
Hidrotérmica: perteneciente o relativo al agua y color.  
Higroscopia: es la capacidad de algunas sustancias de absorber humedad del medio 
circundante. 
Muro trombe: también llamado Trombe-Michel es un muro o pared orientado al sol, su 
función es acumular calor bajo el efecto de masa térmica. 
Partes por millón  (ppm): Es una unidad de medida con la que se mide la 
concentración. Se refiere a la cantidad de unidades de una determinada sustancia 
(agente, etc.) que hay por cada millón de unidades del conjunto.  
Permetrina: Es una sustancia química sintética que se utiliza mundialmente como 
insecticida y acaricida, así como repelente de insectos y piojos. 
PNB: Patrón de Navegación Básica 
μm: unidad de medida micrómetro para transformar a metros es 10e-6. 
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2. PREFACIO 
 
La importancia de obtener resultados positivos en el proyecto radica en la cooperación 
para el desarrollo y el compromiso social puesto que se busca una solución para las 
temporadas de Heladas en el departamento de Puno, Perú. En el país se han regulado 
algunas medidas, como el Convenio para la “Gestión de Riesgos a Nivel Local en el 
Altiplano Andino” en el que se menciona un consolidado de temperaturas mínimas 
registradas por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú - SENAMHI 
(durante el periodo 1964-2009).  Como respuesta al problema, el estado ha adoptado 
acciones de cultura preventiva provisionales las cuales tienen carácter recomendatorio 
cuando deberían pasar de recomendaciones de abrigo a un carácter ejecutorio a 
través de la implementación de instalaciones con las condiciones adecuadas para 
soportar las bajas temperaturas (Por ejemplo en Mazocruz-Puno a 4000 msnm en 
donde la temperatura puede llegar a - 20°C). 
En relación al cambio climático principalmente en la región andina, en donde los 
acontecimientos como heladas meteorológicas y agronómicas y friaje son cada vez 
más habituales y potentes, la arquitectura debería ser parte de la solución.  Una 
composición de soluciones arquitectónicas basada en la conjunción de técnicas y 
materiales disponibles para obtener el confort, de acuerdo a las necesidades de los 
usuarios y las exigencias del clima local. Así pues, algunos de los criterios que se 
deberían tener en cuenta son una ubicación apropiada, una construcción conveniente, 
ejemplares vegetales resistentes, capacidad de aclimatarse a los descendimientos de 
temperatura, un uso del efecto invernadero en los edificios y del muro trombe, entre 
otros.  
Existen estudios anteriores sobre la arquitectura rural basada en adobe, en los que se 
mencionan sus propiedades, técnicas, beneficios y limitaciones. Sin embargo, en la 
actualidad  debemos considerar otras opciones que puedan apoyar al desarrollo y 
contribuir con el conocimiento en el sector de la construcción. Desde el punto de vista 
económico, el uso de la lana de oveja exclusivamente como materia prima con fines 
textiles resulta deficitario. Dentro de las fases en la edificación la industria tiene un 
papel importante, ya que es uno de los sectores que mayor causa-efecto tiene (gasto 
de energía, emisiones de CO2) lo que genera que sea el que puede brindar una mayor 
mejora en los resultados (productos que no contaminen el medio ambiente); es decir, 
hay que tratar de cambiar la visión y ver la industria como una pieza apoyo, no como 
generadora de contaminación medioambiental.  
Además, añadiremos que contribuir con el desarrollo de nuevas tecnologías e 
investigación en I+D+I que pueden desenvolverse en base a los recursos de la materia 
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prima de la localidad, es una opción que se debe considerar y evaluar.  Una vez dicho 
esto, se procede al estudio del material aislante en mención. 
 
3. INTRODUCCIÓN 
 
Se investiga y reflexiona sobre la posibilidad de emplear, servirse y aprovechar la Lana 
de Ovino, material en abundancia en la región de Puno, como un aislante térmico 
alternativo con respecto a los de uso habitual como son la lana mineral y la espuma 
sintética; es decir, que éste cumpla con las exigencias y parámetros de los 
anteriormente mencionados para su utilización en la edificación. 
Así mismo, examinar y comparar desde el punto de vista del impacto ambiental y la 
eficiencia energética los siguientes aspectos: La demanda de energía primaria para su 
producción, emisiones de CO2, sus propiedades ecológicas y el comportamiento como 
aislante, siendo estos necesarios para alcanzar y sustentar los resultados sobre su 
rendimiento.  
Se desarrollará un estudio que permite reflexionar sobre el impacto ambiental del uso 
de materiales en edificación, el conocimiento de las certificaciones del mercado actual 
y en definitiva la sustentación de por qué se debería utilizar la lana de ovino como 
material aislante alternativo. 
Para ello, se aprovechó la posibilidad que brinda la Universidad de acceder a los 
artículos de investigación sobre este tema, se examinó si los estudiantes tenían el 
acceso restringido o no y en caso negativo, si se encuentran en capacidades para 
manejarlos. En primer lugar, se elaboró una bibliografía de partida, la cual fue objeto 
de estudio en profundidad; y sí esta contenía información relevante era dada de alta 
como una ficha bibliográfica.  Los criterios de búsqueda, eran datos comparativos, 
gráficas, normativa, además de los conocimientos sobre la investigación del material 
teniendo en cuenta el nivel alcanzado en la actualidad y qué se está haciendo con el 
respectivo material. 
Para algunas de las gráficas e imágenes se utilizó los programas de Autodesk 
(AutoCad y Revit Architecture) debido a su relativo fácil manejo, la precisión en el 
dibujo y la accesibilidad para el uso de estas herramientas disponibles. 
El desarrollo de una investigación en el sector de los aislantes térmicos en la 
construcción, en concreto a la Lana de Ovino, supone una oportunidad para futuras 
investigaciones, para que puedan contar con un punto de partida que se pretende 
pudiera ser este proyecto. Lo que intentamos es que este estudio sirva como un aporte 
para el desarrollo de las tecnologías de la edificación en mi país de origen y que junto 
con a otros trabajos de investigación, se consolide el uso de materiales alternativos 
respetuosos con el medio ambiente en Perú. 
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La importancia de obtener resultados positivos en este proyecto radica en la necesidad 
creciente de Perú de cooperación para el desarrollo y el compromiso social, que se 
acrecienta en la región de Puno en épocas de heladas. 
Un ejemplo de esta necesidad, es el descenso de temperaturas en la Sierra Sur y 
Central de Perú, con una posición destacada de la Región de Puno, lo que generó 
grandes heladas en las que las temperaturas llegaron a los -18°C. Durante este 
periodo de tiempo se declaró el Estado de emergencia las provincias de Carabaya, 
Sandia, Lampa, San Antonio de Putina, Melgar, El Collao, Huancané, Puno y 
Azángaro (SENAMHI, 2014). 
Cuando la población está sufriendo una época de cambios temporales bruscos con 
temperaturas mínimas y heladas, lo que necesita es una instalación que además de 
servir de refugio, cuente con capacidad térmica para la conservación, ahorro de calor y 
energía.  
El consumo mundial de lana de ovino es básicamente de uso textil. La fibra se obtiene 
de la lana a través de esquilas programadas una vez al año.  La mayor concentración 
poblacional ovina se encuentra en la provincia de Azángaro.  (MINAGRI, 2013)   
Entonces siendo la provincia de Azángaro una de las zonas más afectadas por las 
heladas y también con la mayor cantidad de ganadería ovina, esta  localidad produce 
la mayor cantidad de materia prima para el aislante térmico.  Por tanto el objetivo es 
desarrollar un Panel Modular en base a esta lana para así dar solución a los 
problemas de las bajas temperaturas mediante este elemento constructivo. 
La implementación del uso de los paneles dependerá de dónde sea más necesario 
utilizarlos, para efectos del estudio se escoge la provincia de Azángaro debido a su 
potencial con la materia prima.   No obstante al ser un elemento modular (panel 
aislante) este puede ser trasladado a otras zonas que lo requieran (Carabaya, Sandia, 
Lampa, San Antonio de Putina, Melgar, El Collao, Huancané, Puno y Azángaro – 
declaradas en Estado de emergencia) para lo que habría que tomar en cuenta algunas 
circunstancias que pueden resultar adversas como son la disponibilidad del terreno, la 
accesibilidad regional y la accesibilidad urbana. 
La lana de ovino será de raza Criolla, ya que es la de mayor abundancia en el 
provincia porque se caracteriza por su baja productividad textil al tratarse de una lana 
de gran rusticidad. Esta lana es utilizada básicamente para alfombras, frazadas, etc. 
Su comercialización se lleva a cabo como  lanas peinadas enrolladas en bolas de 
“tops” y como lana sucia  (Meller, 2004) 
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4. SECTOR CONSTRUCCIÓN 
 
A continuación, procederemos a analizar el impacto ambiental causado por las 
emisiones de CO2 y el consumo energético. 
4.1. Consumo energético en el sector construcción: 
Resulta evidente comenzar destacando la creciente preocupación por el 
medioambiente y la necesidad de tomar conciencia por el desarrollo sostenible. 
Numerosos estudios indican que para frenar el cambio climático debemos reducir la 
afectación biológica, urbanística y geológica, solo así resulta posible disminuir la 
generación de residuos y a su vez mejorar el uso de las fuentes de energía. 
El medioambiente está viendo perjudicado por el efecto invernadero uno de cuyas 
principales consecuencias es el aumento de los niveles de CO2 en la atmósfera, que 
lleva al calentamiento global y la acidificación de los océanos, la industria es uno de 
los agentes que mayor influencia tiene en cuanto a la producción de CO2.  (CEM, 
2014) 
Las principales preocupaciones del cambio climático, en síntesis, podrían ser 
concretadas en las siguientes:  
- La continua incertidumbre en lo relativo a un futuro marco climático 
- Los precios futuros del CO2  
- La alta volatilidad de los precios de la energía, que crea desasosiego para los 
inversionistas y el contexto mundial de recesión.  
Estos fueron los principales puntos debatidos en el estudio estratégico  llevado a cabo 
por parte del Consejo Mundial de la Energía (CME), organismo encargado de revisar y 
estudiar todos los aspectos energéticos desde los combustibles fósiles hasta las 
energías renovables. Enfocan sus investigaciones de manera que puedan aconsejar a 
los líderes del sector energético a mejorar la toma de decisión. Así pues, el CME 
concluye resaltando que el uso de la energía debe ser seguro, factible y respetuoso 
con el medio ambiente.   
Seguidamente, pasaremos a realizar una investigación con un enfoque de tipo 
exploratorio en los sectores involucrados en la generación del CO2 para ayudarnos a  
entender la manera en que otros países han afrontado el reto que supone reducir las 
emisiones de CO2, que nos ayudará a enfrentar nuestro propio desafío. 
A causa de las actividades humanas, hoy en día se está produciendo gases de efecto 
invernadero que generan el efecto de calentamiento del clima (IPCC, 2014).  El 
Dióxiodo de Carbono CO2 (el gas natural y el petróleo, por ejemplo) se emite como 
consecuencia de la quema de combustibles fósiles y es el principal gas del efecto 
invernadero. Internacionalmente, se trata de dar el impulso necesario con el objetivo 
La Lana de Ovino como material Aislante: Natural, Renovable y Sostenible 
 
6 
 
de reducir el consumo de combustibles fósiles y motivar el uso  eficiente de la 
energía. El objetivo principal es frenar la emisión de gases de efecto  invernadero a 
la atmósfera.  
Durante el siglo pasado, las emisiones globales de CO2 han aumentado de manera 
espectacular: Entre 1900 y 2008, las emisiones de CO2 aumentaron casi 16 veces y 
por un factor de alrededor de 1,5 entre 1990 y 2008  (Ghosh, Anders Sorensen, 
Morten S, & Clinton J, Octubre 2014).   
Figura 1: Emisión mundial total, 1900-2009 
 
Fuente:  (Ghosh, Anders Sorensen, Morten S, & Clinton J, Octubre 2014) 
 
4.1.1. Medida, producción y consumo de CO2 
¿De qué manera se puede cuantificar las emisiones de carbono? El Protocolo de 
Kyoto es un acuerdo internacional vinculado al Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (UNFCC, por sus siglas en inglés) en donde se 
señala como principales responsables a los países desarrollados por el aumento de 
nivel de gases de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés) como producto 
de 150 años de actividad industrial (UN, 2014).  Es este el documento en el cual se 
menciona el método más común de medición de las emisiones de CO2 para los 
inventarios nacionales  (Peters & Hertwich, 2008), así pues existen dos enfoques para 
el cálculo: en base a la producción y en base al consumo. Estos dos tipos de 
planteamiento difieren en al momento de asignar la responsabilidad por el carbono 
emitido en la atmósfera.  
Por un lado, las medidas en base a la producción adjudica la emisión de carbono 
como responsabilidad del producto y por otro lado, las medidas en base al consumo es 
asignada a los consumidores, quienes son responsables por el carbono emitido 
durante el proceso de producción de los bienes y servicios que utilizan. 
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Así mismo, podemos aplicar una fórmula para la cuantificación de las emisiones de 
CO2.  Esta se encuentra dentro de los parámetros del Protocolo de Kyoto y sirve como 
herramienta.  A continuación se presenta un ejemplo de la fórmula aplicada para 
calcular las emisiones. 
 
Fórmula 1: Emisión industrial de CO2 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:  (Ghosh, Anders Sorensen, Morten S, & Clinton J, Octubre 2014) 
 
Ahora bien, se entiende que la emisión de CO2 puede ser cuantificada y que está en 
aumento en el mundo.  Siguiendo con el ejemplo de Dinamarca, la fig. 2 indica los 
cuatro sectores que más contribuyen, después de las emisiones industriales.  
Evidentemente, el mayor emisor de carbono se debe a la generación de electricidad.  
La cantidad de carbono aportado por el sector eléctrico varía anualmente desde el 45 
a 70 por ciento.   Cabe destacar que existe una fuerte relación entre los niveles de 
generación de electricidad y emisiones de carbono.  Como resultado, las políticas de 
reducción de emisiones de carbono adoptadas actualmente son destinadas a este 
sector. 
Por una parte, se dio una disminución entre los años 1996 y 2000.  Sin embargo, 
posterior al 2000 las cantidades emitidas varían; es decir no existe una tendencia clara 
puesto que fluctúa entre los 60 millones de toneladas y 70 millones de toneladas.  Se 
puede señalar que las emisiones de los hogares no fueron consideradas en estas 
gráficas debidas que emiten una parte menor en comparación con la industria. 
El sector de la construcción es uno de los grandes contribuyentes en la utilización de 
la energía y el agua.  No solo por la producción de materiales por parte de la industria 
si no también durante el proceso constructivo (este varía entre húmedo y seco 
dependiendo de la técnica).  El ladrillo, la arena y el cemento son materiales clásicos 
en la construcción “tradicional”, los cuales al ser fabricados demandan una cantidad 
considerable de energía y como resultado: emisiones de CO2.  Quizás se dé el espacio 
y el tiempo para una  construcción diferente, con recursos renovables, que respeten el 
medio, y que estén al alcance de nuestras posibilidades. Como arquitectos es nuestra 
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responsabilidad tomar las mejores decisiones para nuestros diseños y tomando en 
cuenta la manera en que estas afectarán espacial y socialmente.  Salir de los 
parámetros, y  buscar otras soluciones son desafíos que debemos afrontar. 
Consideramos que desafiar los estilos y las lógicas tradicionales puede que sea la 
solución o al menos un aporte a un  problema de índole mundial. Como dice Reynolds, 
fundador de Eartship Biotecture: 
 …“Se nos está acabando el petróleo, el agua, estamos en medio del 
calentamiento global, la población se está expandiendo. Necesitamos hacer algo ya 
mismo, mañana en la mañana"… (Michael, 2010) 
 
Figura 2: Emisiones por sectores, 1996-2009 
Fuente:  (Peters & Hertwich, 2008) 
 
4.1.2. Relación: emisiones de CO2 y crecimiento económico 
¿Existe una relación entre las emisiones de CO2 y el crecimiento económico? La 
teoría nos indica que sí, existen trabajos de investigación al respecto, estos miden la 
relación entre la degradación del medio ambiente (o contaminante) y el crecimiento 
económico. Por ejemplo se cita un listado de contaminantes y su relación con el 
crecimiento económico: (Grossman & Krueger, 1995)  
La fig. 3 indica la cantidad de CO2 emitida por países.  Figuran Rusia, India, China, la 
Unión Europea, los países pertenecientes a la Organización para la Cooperación y 
Desarrollo Económico (OECD) y el resto del mundo (ROW).  Las cantidades están 
representadas en porcentajes. Y podría sustentar la teoría de que exista una 
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correlación positiva entre el nivel de desarrollo de un país y la cantidad de emisiones 
contaminantes. 
Figura 3: CO2 Emisiones por países, 2008 
 
Fuente: (Energy Emission Administration, 2008), (Peters & Hertwich, 2008) 
 
4.1.3. Inventarios de GEI España y Perú 
El siguiente aspecto que nos ha resultado de importancia analizar son los inventarios 
de gases efecto invernadero de España y Perú. 
En primer lugar, estudiaremos el caso de España Los deterioros de la calidad del aire, 
los problemas de tipo sanitarios, económicos y ambientales son efectos causados por 
las emisiones de contaminante a la atmósfera.  El intenso incremento de los niveles de 
CO2 producidos por la quema de combustibles fósiles está causando un cambio 
climático crítico. 
Por sectores, en 2005, el procesado de la energía (que incluye industrias energéticas, 
manufactureras y de la construcción y el transporte) fue responsable del 78,9%de las 
emisiones totales  (IGN, Producción de CO2, 2005).  Hoy en día, la disminución de las 
emisiones es un objetivo mundial con carácter de urgencia, que constituye un desafío 
en la situación actual. 
La Fig. 4 muestra dos gráficas de las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI), 
que toma como año base 1990 y las cantidades están expresadas en toneladas de 
CO2 equivalente (CO2-eq).  Presenta una propensión descendiente a partir del año 
2008.  En el año 2013, se generó 319.671 kilotoneladas de CO2-eq, una disminución 
de 7.7% con respecto al año anterior (IGN, 2015).  Sin embargo en la gráfica se indica 
que el nivel de CO2 es el uno de los principales gases producidos (78% del total) 
seguido por el metano, el N2O y gases fluorados. 
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Figura 4: Distribución anual de las emisiones de GEI por gas y detalle 2013 
 
Fuente:  (IGN, 2015) 
 
En segundo lugar, en el contexto de Peruano, la fig. 5 señala un cantidad aproximada 
de 163 Gg de CO2-eq.  Es decir la mitad de la producida en España. Aplicando la 
teoría de la relación entre la degradación del medio ambiente (o contaminante) y el 
crecimiento económico podemos decir que el Perú viene experimentando un continuo 
crecimiento económico. Cabe señalar el 75% de las exportaciones del país 
corresponden al tipo tradicional de compuesto principalmente de tipo minero  (RETC, 
2014), obtenidos mediante las actividades de extracción y transformación de los 
recursos naturales. En este sentido, este crecimiento en este tipo de actividades 
conlleva a presiones sobre los recursos naturales y el ambiente. La agricultura, la 
industria de harina y aceite de pescado, minería (carbón, lignito, metálica, etc), la 
industria del tabaco son algunos de las actividades económicas que generan este 
contaminante además de otros. (MINAM, 2015) 
Es responsabilidad de todos, velar por el bienestar de nuestro entorno, tomar 
conciencia y acciones con respecto a la cantidad de emisiones y transferencias al aire, 
agua y suelo como resultado de las acciones de transformación de recursos naturales.  
La industria si bien es cierto apoya el desarrollo económico de un país, también lo 
afecta, es tiempo de buscar soluciones. 
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Figura 5: Emisiones nacionales proyectadas de GEI 
 
Fuente: (MINAM, 2015) 
 
4.2. Exigencias y certificaciones del mercado 
Actualmente, existen sistemas de certificaciones con el objetivo de reducir el uso de 
energía y los recursos naturales.  Varían dependiendo del lugar de origen, las fichas 
técnicas (contiene un número determinado de criterios) y las fases que examina.  La 
mayoría concuerdan con la puntuación de plata, oro y platino.  
Estas certificaciones abren las puertas a un mercado de productos y servicios.  Por 
ejemplo la empresa “Lindner” contribuye en las fases de planificación & desarrollo de 
sus clientes.  A continuación se menciona 4 certificaciones de las más representativas  
(Dutzke & Wittneben, 2014): 
BREEAM 
Nombre completo: Building Research Establishment Environmental Assessment 
Method) 
País - Año de creación: Inglaterra,1990 
Evalúa: Comprende fases de diseño, construcción y uso de los edificios y dispone de 
esquemas de evaluación y certificación en función de la tipología y uso del edificio. 
Valora impactos en 10 categorías (gestión, salud y bienestar, energía, transporte, 
agua, materiales, residuos, uso ecológico del suelo, contaminación, innovación)  
Puntuación: Concede una puntuación, luego de aplicar un factor de ponderación 
ambiental que toma en cuenta la importancia relativa de cada área de impacto.  La 
puntuación es: aprobado, bueno, muy bueno, excelente y sobresaliente. (BREAAM, 
2008) 
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LEED 
Nombre completo: Leadership in Energy and Environmental Design 
País - Año de creación: Estados Unidos, 1993. 
Evalúa: criterios de sostenibilidad basado en 5 categorías: sitios sustentables, 
eficiencia en el uso del agua, energía & atmósfera, materiales & recursos, calidad del 
ambiente interior e innovación en el diseño.  Cada categoría presenta  8 requisitos 
principales. Esta certificación está en proceso de mejora, debido a que no realiza una 
distinción entre los tipos de edificios de obra nueva y existente y por tanto aplica los 
mismos criterios para valorar ambos.  La puntuación es: certificado, plata, oro y 
platino.  
DGNB 
Nombre completo: Detsche Gessellshaft für Nachhaltiges Bauen (German Sustainable 
Building Council) 
País - Año de creación: Alemania, 2007 
Evalúa: Las diferentes fases del ciclo de vida de un edificio, abarca de 4 fases 
principales: Fase de explotación de materia, de implementación, demolición y 
capacidad de reciclaje.  Nace como respuesta de promover la construcción sostenible 
y económicamente eficiente.  Es una organización que cuenta con comités, 
capacitación y sistemas para asegurar el cambio en la manera en que se está 
construyendo y hacerlo de una manera más sostenible según afirma en su página 
web.  (DGNB, 2008) 
HQE 
Nombre completo: High Environmental Quality 
País - Año de creación: Francia, 2012 
Evalúa: cuatro categorías como son la energía, el medio ambiente, el confort y la 
salud, estas a su vez se subdividen en partidas específicas de un máximo de seis.   
Desde el punto de vista empresarial, toma en consideración los dueños del proyecto y 
sus objetivos, busca que el equipo de proyecto asuma la responsabilidad de manera 
conjunta, por último fomenta el trabajo conjunto de todas las partes interesadas.  
Pertenece a la HQE Asociación y cuenta con una marca internacional registrada, 
extiende su certificación con el nombre de “Cerway” para los demás países en donde 
evalúa edificios residenciales y de otro tipo en construcción además de proyectos de 
desarrollo urbano sostenible.  Al igual que la BREEAM, la puntuación cuenta con cinco 
categorías. (beHQE, 2013) 
 
Hay que hacer mención que estas certificaciones cuentan con sus requerimientos 
propio, cada uno tiene una característica que los define, uno es más flexible en la 
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elección de las preocupaciones (BREEAM), el siguiente es ampliamente reconocido 
internacionalmente (LEED), mientras que otro nace como una respuesta a la Gestión 
de estos edificios (HQE).  Cada una de estas certificaciones es evaluada en cuanto a 
la adaptación de la normativa local, en el tipo de sistemas constructivos.  Cabe citar: 
..”Hay similitudes significativas entre LEED y HQ en relación con el rendimiento 
energético y la ventilación… La certificación BREEAM es menos exigente sobre la 
integración de requisitos previos, la mayoría de los que sólo entran en juego desde el 
nivel de excelente”… (GBC, 2015) 
Deja en evidencia la constante competitividad entre las certificaciones, periódicamente 
se realizan comparaciones entre ellas, se basan en los parámetros de cada uno 
independientemente de su característica propia en el mercado. 
Estos análisis sirven de base para mejorar los requerimientos de las certificaciones, 
sin embargo es la normativa y la política en el sector de construcción quienes las 
definen. 
Por otro lado, estas certificaciones abren puertas a otras alternativas en el mercado 
por mencionar un ejemplo del continente Asiático, se encontró una herramienta que 
evalúa el comportamiento del edificio. 
CASBEE 
Nombre completo: Comprehensive Assesment System for Built Environment Efficiency 
País - Año de creación: Japón, 2015 
Evalúa: es una herramienta para evaluar y calificar el desempeño ambiental de los 
edificios y el entorno construido.  (CASBEE, 2014) Es una nueva herramienta que 
tiene difusión en el mercado local, sin embargo se comienza a posicionar en el 
mercado.  Según indican en su página web evalúa el desempeño del entorno de la 
construcción y hacen eénfasis en los ambientes interiores, que detallan son los que 
definen la comodidad de sus ocupantes. 
En los últimos años, se han creado distintas maneras de constituir los métodos de 
evaluación del comportamiento del edificio con respecto al medio ambiente.  Este 
pensamiento se ha extendido rápidamente en la sociedad, siendo los pioneros los 
países desarrollados.  Así pues, se ha llegado a desarrollar un “diseño para el medio 
ambiente” y la construcción de etiqueta ecológica. 
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La fig. 6 indican los certificados más utilizados por los países europeos, la antigüedad 
del BREEAM favorece su utilización, además de las constantes actualizaciones que se 
desarrollan y que van en función de las necesidades del mercado.  Por ejemplo, en el 
2008 BREEAM realizó una renovación que tomó en cuenta el ciclo de vida del edificio 
y además se estableció una escala modificada de los efectos sobre el medio ambiente. 
Figura 6: Certificados de sostenibilidad de edificios emitidos en Europa 
 
Fuente:  (Beyerle, Haux, & Voss, 2013) 
 
El cuadro también nos indica que muchas de estas certificaciones se aplican más en 
casa, es un hecho concreto lo que los números nos indican: el BREEAM de Inglaterra 
en Reino Unido cuenta con 2290 certificaciones, el HQE de Francia con 967, DGNB de 
Alemania con 348 y por último LEED es Estadounidense quien sigue la misma línea 
(USGBC, 2015), sin embargo está tomando partida en el mercado europeo debido a 
su difusión internacional.  Es decir, estas certificaciones se aplican dependiendo de las 
exigencias del mercado y la política de construcción del momento.  Y es que a veces 
se deja de lado lo que realmente importa, como es la disminución del uso de la 
energía, la baja emisión de CO2, promover ideas innovadoras y el bienestar del 
usuario. 
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4.3. Certificaciones de productos / sellos de calidad 
Hoy en día, el sector de la construcción emplea alrededor del  40% del consumo 
mundial de los recursos naturales y el 30% del consumo mundial de la energía. En 
este sentido, las organizaciones buscan apoyar y promover la protección del medio 
ambiente, el cambio climático y el uso sostenible de los recursos en la fabricación de 
materiales para la construcción.  Estudios indican que los usuarios (europeos) 
destinan 90% de su tiempo en ambientes interiores  (Marini, Passoni , Riva, Negro , 
Romano , & Taucer, 2014), entonces el material que se encuentre en estos lugares 
influye en la salud del individuo, por lo tanto estos deben ser convenientemente 
fabricados y seleccionados.  De esta manera, las certificaciones y sellos de calidad 
pretenden garantizar la salubridad de los espacios.   
 
Natureplus®  
Es un sello de calidad para los materiales de construcción que respetan el medio 
ambiente, no daña la salud y contribuyen a la sostenibilidad. 
Concedida por Verein für zukunftfähiges Bauen und Wohnen e.V. (Asociación 
Internacional para la construcción y la vivienda orientadas hacia el futuro) 
Normalizada por la regulación de productos para la construcción de la Unión Europea 
(EU CPR 305:2011), en el que se requiere la declaración de las características del 
producto con respecto al consumo de recursos naturales, la higiene y el medio 
ambiente. 
¿Qué exigencias cumple? 
Existen los criterios de certificación, estos se aplican (o no) dependiendo del producto 
y a la categoría que pertenece.   En general, según su página web en la sección de 
“criterios de certificación”  podemos identificar los siguientes (Plus, 2015): 
- RL0000 Criterio básico: Aplicable a todos los productos. 
- RL0100, RL0200: Aplicable a todos los productos sin un grupo específico. 
- RL0101, RL0205: Aplicable a los productos con grupo específico. 
En nuestro caso, enfocamos la investigación en el capo del material aislante en base a 
la lana de ovino.  Sin embargo antes de detallar el área de aplicación del aislante 
concretamente, primero se debe aprobar el “GL0000 Criterio básico” y solo así 
podremos complementar con las siguientes exigencias específicas del material. 
El “GL0000 Criterio básico” es un conjunto de parámetros regulado por el ISO14024 
tomado en consideración por la EU Ecolabel Regulation y el EMAS Regulation on 
Environmental auditing, es un pre requisito para la certificación total del producto.  
Básicamente, enfoca la evaluación en base a su característica de rendimiento en 
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términos de medio ambiente, salud y sostenibilidad.  Los principales focos están sobre 
la protección de los recursos no renovables, por la minimización del uso de sustancias 
petroquímicas, sostenible de materias primas de extracción / recolección, utilice 
eficazmente los recursos métodos de producción y la longevidad de los productos. 
Superado este primer conjunto de criterios básicos, pasamos a la revisión de las 
exigencias del material aislante basado en documento de Idoneidad Técnica Europeo, 
según cita en su listado:  
- El valor nominal térmico a 10 ° C y Udry, según EN ISO 10456 o una norma 
comparable debe cumplir con los siguientes requisitos: 
- Aislamiento no sujetos a carga de presión (W, WL, Virginia Occidental) λ90,90 ≤ 
0,045 W/mK 
- Aislamiento sujetos a carga de presión (WD) λ90,90 ≤ 0,065 W/mK 
- Funcionamiento de aislamiento como base de yeso (WD-PT) λ90,90 ≤ 0,050 
W/mK 
El comportamiento del fuego del producto debe corresponder al menos a la 
construcción de la clase de material E según EN 13501-1.   
En caso de que el producto se suministra a los países en los que otros requisitos se 
aplican como los de las normas mencionadas hasta ahora, estos requisitos deben 
cumplirse también.  (Plus, 2015) 
Incluyen también los test de laboratorio, los químicos utilizados en ellos.  Todo el 
proceso de producción, es decir desde la extracción, el procesado, el cardado y el 
empacado del material. 
 
Sello de calidad INCE – Certificación Marca AENOR 
El Sello INCE proporciono al mercado las bases para la certificación de los productos 
de aislamiento térmico en la construcción.  En 1992, la sucedió la marca AENOR.  
Durante el proceso de certificación actúan las siguientes entidades: el Comité técnico 
de certificación para aislantes térmicos AEN/CTC-020, posteriormente el Ministerio de 
la vivienda y secretariado ANDIMAT, además de otras asociaciones como ANAPE, 
ATEPA, AIPEX y AFELMA. La certificación contiene los siguientes pasos: 
- Auditoría, inspección y ensayos iniciales 
- Auditoria anual del sistema de gestión de calidad 
- Inspección anual del control de la producción 
- Ensayos anuales 
Basado en la Directiva 89/106/CEE, los materiales de aislantes térmicos se incorporan 
de manera permanente como elementos  para la construcción. Así mismo, controla la 
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producción mediante auditoría conforme a los requerimientos de la norma UNE-EN 
ISO 9001: 2000 (AENOR, 2008) 
Aenor certifica materiales de aislantes térmicos como la arcilla expandida, la lana 
mineral entre otros. Cada uno de ellos basado en una norma UNE.  
¿Qué exigencias cumple? 
Esta marca de certificación tiene un reglamento particular, en el cual se detalla el 
objeto de la certificación, la documentación de referencia, la toma de muestras y 
ensayos, control interno del fabricado y marcado y etiquetado del producto.  Según 
este documento se relacionan las referencias y títulos de las normas que y exigencias 
que cumplen del reglamento  (AENOR A. E., 2007): 
- UNE-EN 13172:2002 - Productos aislantes térmicos. Evaluación de la 
conformidad.  
- UNE-EN 13172:2002/A1:2006 – Productos aislantes térmicos. Evaluación de la 
conformidad.  
- UNE-EN ISO 9001:2000 – Sistemas de gestión de la calidad. Requisitos. 
- UNE-EN 14063-1:2006 – Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la 
edificación. Productos in situ de agregado ligero de arcilla expandida. Parte 1: 
Especificaciones de los productos a granel antes de su instalación. 
Es de nuestro interés conocer los ensayos  a los que son sometidos los productos 
manufacturados de la Lana Mineral, que más adelante servirá de aislante a tomar en 
consideración para la comparación con la Lana Orgánica (Lana de Ovino), según las 
normas UNE-EN 13162, podemos mencionar: 
- La conductividad térmica y resistencia térmica declarada asociada al espesor.  
Con la simbología λD y RD 
- Reacción al fuego 
- Tolerancia en longitud, anchura, espesor, rectangularidad y planeidad. 
- Estabilidad dimensional en condiciones específicas de temperatura y humedad 
- Resistencia a la tracción paralela a las caras. 
 
Certificado EUCEB  
El nombre completo es European Certification Board for Mineral Wool Products, es 
una legitimación específica para los productos que provienen de la Lana Mineral.  Es 
una de las certificaciones con presencia internacional en Europa, Asia y América.  
Constar de este certificado denota el cumplimiento de la directiva europea 97/69/CE. 
Esto significa que el producto aislante es considerado como material no peligroso para 
la salud debido a la biosolubilidad (la no absorción de sustancias tóxicas durante la 
respiración) 
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Concedida por EUCEB Association, quien otorga una Note Q of Regulation (EC) N° 
1272/2008. También certifica el ISO 9001.  (EUCEB, 2015) 
¿Qué exigencias cumple? 
Según su página web, esta es la relación de criterios para la adjudicación el EUCEB 
Trademark: 
- Compromiso legal 
- Declaración Fabricantes 
- Contrato con el Instituto de muestreo en el muestreo de material de prueba y 
monitoreo de autocontrol 
- Certificado de exoneración de la prueba Bio-persistencia 
- A corto plazo el informe de prueba Bio-persistencia 
- Confirmación de expertos científicos que la fibra cumple con criterios EUCEB-
exoneración 
- Informe de Análisis Instituto en la inspección inicial de la conformidad 
- Confirmación de expertos científicos que la inspección inicial de la conformidad 
cumple con rango EUCEB de fibras exonerados 
Además para garantizar la conformidad de la composición del producto, se realiza dos 
inspecciones anuales. En ellas se incluye los: (EUCEB, 2015) 
- Detalles del fabricante 
- Designación de las fibras analizadas (por ejemplo, nombre comercial u otra 
identificación). 
- Inspección de oficina. 
- Tiempo o el período de la inspección. 
- Los detalles del procedimiento de inspección. 
- Composición química del material examinado. 
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5. LA LANA DE OVINO 
 
En el sector de la construcción existen productos “verdes”, por ejemplo las tejas del 
techo a base de neumáticos reciclados o los muros, pisos y cubiertas hechos de 
plásticos también reciclados. 
Materiales agrícolas fibrosos como la paja, el lino, el cáñamo y la lana de oveja 
también han sido investigados como factibles productos aislantes, y todos son 
ejemplos de la tendencia hacia los materiales sostenibles en la construcción de 
viviendas y otras estructuras.  Estas investigaciones son productos del deseo de lograr 
la sostenibilidad y la eficiencia energética en los edificios. Se sabe que el sector de la 
construcción es causante del  40% de las emisiones actuales de CO2 y  del consumo 
de energía.   
Hoy en día se pretende diseñar edificios ecológicos y para esto debemos aclarar que 
el principio básico del eco-diseño está relaciona con la salud humana, la cual necesita 
de calidad de aire y de agua, además de la calidad del suelo en el cual se producen 
los productos alimenticios (Bednárová, Witek , Pietowska-Laska, & Laska, 2015) 
Con el propósito de afrontar la tergiversación de lo que constituye el diseño ecológico, 
es de suma importancia señalar que el diseño verde no es únicamente la reducción del 
consumo de energía, sino también acerca de la integración del medio ambiente a 
través del diseño inteligente. 
Los nuevos planteamientos de eficiencia energética y del diseño de edificios 
sostenibles tienen como objetivo la reducción del consumo de energía además del uso 
de los recursos naturales y materiales disponibles localmente, de esta manera 
disminuyen los costes de construcción y formamos una consciencia ambiental.  Ahorro 
de energía, uso de materiales sostenibles y la aplicación de métodos constructivos 
durante todo el ciclo de vida de vida de un edificio es parte del reto. En este sentido, 
entrada mínima energía, el consumo de recursos sostenible y contaminación 
minimizado debe ser una parte de la producción, la instalación y el uso de materiales 
de aislamiento  (Berge, 2001)  
La Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo Europeo (de fecha 19 
de mayo de 2010) acerca de la eficiencia energética de los edificios, indica que "el 
certificado de eficiencia energética debe también aportar información sobre  
el impacto real en la calefacción y la refrigeración de las necesidades energéticas de la 
edificio, así como el consumo de energía primario y las emisiones de dióxido de 
carbono"  (2010/31/EU, 2010)  
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Desde el punto de vista del desarrollo sostenible, escoger materias primas renovables, 
disponibles a nivel local y reciclable como la madera, piedra, paja, fibras y la lana de 
oveja son la solución.  Debido al aumento del uso de los recursos se produce el 
agotamiento, el consumo de energía y la contaminación del medio, estos son 
estimulantes para el compromiso científico en este tema. El enfoque que se busca es 
el del diseño ecológico que comienza con el raciocinio ambiental (consiste en ver los 
recursos disponibles) y se rige por el proceso de lograr la equilibrio con el medio 
ambiente. 
La demanda de materiales de construcción verde, especialmente materiales de 
recursos renovables aislante, está fuerte aumento.  (Korjenic, Petranek, Zach, & 
Hroudova, 2011) 
La lana de ovino es un material de origen natural que se ha empleado básicamente 
como base de productos convencionales en la industria textil, tal como alfombras, 
cortinas, ropa de cama y prendas de vestir. El aislamiento de oveja es un material muy 
desarrollado en Europa Occidental, por ejemplo en Austria (fabricación de paneles 
aislantes), España (producción), Bosnia y Hezergovina (acabado en decoración e 
investigación), Dinamarca (investigación y desarrollo) y la Antigua Yugoslavia 
(investigación con la grasa corporal de oveja) 
La utilización de materiales naturales de recursos renovables toma mayor envergadura 
debido a que sus propiedades físicas y mecánicas son equiparables con los materiales 
convencionales (lana mineral, poliestireno o poliuretano).  Por un lado, los materiales 
convencionalmente usados en el sector de la construcción es el Poliestireno 
expandido (EPS) como aislante térmico, sin embargo su uso está vinculado con 
problemas ambientales y de salud, debido a la alta inflamabilidad y como 
consecuencia vapores tóxicos  (Doroudiani & Omidiam, 2010).  Por otro, utilizar 
materiales naturales en edificios representa una ventaja ya que es favorable para la 
salud humana.  (Torring & Sandvik, 22-24 Mayo 2000) además de ser una solución 
industrial que se está desarrollando y tomando presencia competitiva en el mercado  
(Wallbaum, Ostermeyer, Salzer, & Zea , 2012) 
En este sentido, este capítulo será dedicado a revisar las características de la lana, el 
proceso de manufacturación, las propiedades físicas y mecánicas del material, los 
procesos constructivos, por ultimo finalizaremos con un análisis de casos reales en 
donde se ha aplicado este tipo de material  
5.1. Características de la Lana de Ovino 
Para comenzar con la presentación del material es necesario conocer la composición 
química del mismo.  
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Tabla 1: Composición química promedio de la lana de Oveja 
Elemento C H O N S 
% 50 7 22-25 16-17 3-4 
 
Fuente:  (Krajinovic, 2006) 
 
La descripción típica de una fibra de lana según un estudio publicado por UNDP BIH  
(BIH, 2015), describe una sola fibra de lana puede tener un diámetro que mide entre 
12 y 120 μm (micras) de espesor.  La longitud suele variar entre los 20 y 350 mm,  
(Óscar, 2009) esta medida varía dependiendo de la raza y la frecuencia de esquila de 
la oveja. Las particularidades de la lana comprende la finura, color, uniformidad, 
capacidad de engarzado debido a su longitud y las cantidades de grasa de la lana. Sin 
embargo las singularidades más representativas como material aislante son: 
- Es un material natural, renovable y sostenible 
- Las fibras de lana no suponen un efecto negativo en la salud humana, no 
causa irritación en los ojos, la piel o los pulmones. 
- Las fibras de lana son transpirables; a diferencia de los productos a base de 
fibra de vidrio que pueden absorber y desorber la humedad, sin reducir el 
rendimiento térmico, lo que indica una ventaja frente a los otros materiales. 
- Lana de las ovejas tiene resistencia estática. Debido a la absorción natural de 
la humedad del aire, tiene muy poca tendencia a recoger la electricidad estática 
- La lana es resistente a la suciedad. Su capacidad para absorber la humedad y 
por lo tanto su baja acumulación de electricidad estática significa que la lana no 
atrae a la pelusa y el polvo del aire. El engarzado en la fibra y raspado en la 
superficie de la fibra evita que la suciedad penetre en ella. 
- Lana no admite la combustión y en caso de incendio se apagará. 
- Cuenta con propiedades acústicas, absorbe y reduce los niveles de ruido.  
El principio básico del procesamiento de la lana comprende cuatro pasos primordiales.  
El primero es la esquila, después el ordenado y clasificación en donde se hace el hilo y 
la tela.  Seguido del proceso de lavado que sirve para eliminar la turbiedad que pueda 
traer consigo, como el polvo y la arena, luego se deja secar y posteriormente la 
cardada. Este último proceso consiste en pasar la lana a través de rodillos que tiene 
dientes de alambre delgado que desenredan las fibras y las dispone en una lámina 
plana que se llama un web. Para mayor instrucción de cómo sería el proceso de 
cardado y el equipo de herramientas utilizado se aneja esta referencia por parte del 
Green Standard Studio (Studio, 2009) mostrando el proceso. 
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Imagen 7:  Ovinos de raza criolla - Perú 
 
Fuente:  (MINAGRI, 2013) 
 
Sin embargo el proceso de producción a nivel industrial puede ser más sofisticado, 
entra a tallar la demanda de energía, la producción de CO2, los contaminantes 
ocasionados, los químicos utilizados, el tipo de acabado deseado, si se cuenta o no 
con las instalaciones con condiciones necesarias para el desarrollo de esta actividad.   
En el caso de la región de Puno, la obtención del material es de fácil adquisición, 
sobre todo en la provincia de Azángaro (SENAMHI, 2014). La población pecuaria se 
clasifica según el número de especies de ganado, estas a su vez se distribuyen en 
unidades agropecuarias. En el primer lugar de las especies está el ganado ovino, 
seguido del vacuno, luego está el alpaquero y por el último el porcino.  Perú cuenta 
con una población total de 15 486 cabezas  (INEI, 2012), entre las que destaca la raza 
de Criollos, seguidos por los Corridale, los Junín y los Merinos.  Puno es el 
departamento con mayor cantidad de especies de ovino y su uso es con fines textiles. 
Aprovechar al máximo las oportunidades que ofrecen el lugar de emplazamiento, sus 
materiales y los diferentes recursos técnicos e instalaciones de que dispone es 
necesario para lograr la eficiencia ambiental. 
La Provincia de Azángaro es una de las 13 provincias que conforman el departamento 
de Puno. Limita al norte con la Provincia de Carabaya, al este con la Provincia de San 
Antonio de Putina y la Provincia de Huancané, al sur con la Provincia de San Román y 
la Provincia de Lampa, y al oeste con la Provincia de Melgar. 
¿Por qué la lana de ovino y por qué una raza especifica? 
Respecto a la lana de ovino, existe escasa importancia en el desarrollo técnica de la 
misma.  (MINAGRI M. d., 2014)  Se exportan considerables volúmenes a otros países 
y su uso es textil.  Se busca obtener otro uso que beneficie a la población.  Se 
especifica la raza Criolla, ya que es la de mayor abundancia en el departamento, se 
caracteriza por su baja productividad y rusticidad en su lana.  Estas son utilizadas 
básicamente para alfombras, frazadas, etc.  Este producto se comercializa como  
lanas peinadas enrolladas en bolas de “tops” y como lana sucia.  Para la investigación 
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utilizaremos lana sucia, ya que no es para un uso textil, ni requiere de un acabado 
especial.  Se busca revalorizar esta materia mediante otro uso. 
Imagen 8: Mapa provincial del departamento de Puno - Perú 
 
Fuente:  (Puno, 2014) 
 
Está formada a base de la proteína llamada queratina, en torno al 20-25% de 
proporción total. Cada fibra es segregada en un folículo piloso y consta de una 
cubierta externa escamosa que repele el agua, una porción medular (que absorbe la 
humedad). 
 
Imagen 9: Razas de oveja más importantes en el Perú 
 
Fuente: Elaboración propia datos basados del INEI 
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5.2. Proceso de obtención 
Partimos de la creciente demanda de sostenibilidad en los edificios, que compromete 
la decisión de definir los elementos constructivos y obtener calidad en la habitabilidad 
y confort con un coste de recursos ambientales razonables. 
En este apartado veremos no solo como se procesa el aislante sino también como 
cumple con los requerimientos técnicos exigidos por la normativa, siendo un producto 
alternativo y menos impactante con el medio ambiente (emisión de CO2, consumo de 
energía y contaminación) 
A continuación se describe el proceso de fabricación del aislamiento de lana de ovino, 
que va desde la extracción hasta la disposición en un centro de reciclaje. Se analiza la 
repercusión del proceso por kg de aislamiento debido al uso de transporte, los 
recursos energéticos usados para la fabricación y los materiales y sustancias que se 
utilizan (SO, 2008) 
Cabe mencionar que estos productos provienen de la esquila regular que el animal 
necesita durante su vida. Se fabrican en formatos de mantos y a granel, sus 
dimensiones en cuanto a grosores y densidades pueden variar.  (RM-NITA, 2014) 
 
Imagen 10: Esquema del CVA del aislamiento de lana de oveja (manto y granel) 
 
Fuente:  (SO, 2008) 
 
En la Imagen 10 indica las etapas examinadas y se describen a detalle a continuación. 
Cabe mencionar que los datos obtenidos pertenecen a la empresa RMT-NITA® 
presentes en el documento  (RM-NITA, 2014) y  (SO, 2008) 
1. Adquisición de la materia prima y traslado hasta el centro de recolección. 
La oveja se esquila una vez al año  en la temporada previa a la primavera (MINAGR, 
2013). Por naturaleza, la lana se desprende de la oveja en un intento de aclimatarse 
para la nueva estación. Existen algunas razas en otros países como la Oveja de Dall, 
que no pierde su lana de manera natural y por tanto es necesario esquilarla con fines 
de preservar su salud.  Al tener exceso de lana puede suceder que la oveja acumule 
suciedad, excrementos y otras partículas que afectan el pelo del animal y que captan 
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insectos.  La esquila durante la primavera permite que la oveja tenga una lana corta y 
limpia durante el verano, mejorando su calidad. 
Es importante tener en cuenta que para conseguir un kilogramo de lana limpia son 
necesarios dos kilogramos de lana sucia.  Se llama Lana sucia aquella que no ha 
tenido ningún tratamiento.   
La lana sucia se almacena comprimida en sacos con una densidad aproximada de 
1000 kg/m3.  Después es transportado al centro de lavado.   En el caso de España, el 
90% de lana es nacional  (SO, 2008) sin embargo hay otro 10% que tiene que ser  
trasladado por camiones, siendo una de las fases que mas CO2 emite al medio 
ambiente y que detallaremos adelante. La densidad es de 1.000 kg/m3. Es decir, con 
un camión de 25 Tn se transportan 25 Tn.  
2. Traslado desde el centro de recolección al centro de lavado 
Consiste en trasladar la lana sucia al centro de lavado. En España, se transporta 
desde Zaragoza hasta Portugal (en concreto Guarda). La distancia finalmente 
empleada es de 695 km. Aplica el mismo ejemplo de la empresa con una densidad de 
1.000 kg/m3 y un camión de 25 Tn.   El reto está en lograr una cadena de producción 
en la que se pueda evitar estos desplazamientos, con lo que se ahorra tiempo, medios 
y se evita la contaminación y uso de recursos.   
3. Lavado 
Consiste en un proceso de enjuague de la lana, se esponja en una maquina  (Acrílica, 
2010)  y pasa luego a lavado con detergente (biodegradable) y agua. 
Según datos de la empresa  (RM-NITA, 2014) son los siguientes: 
- Energía eléctrica: 1.026 MJ / kg lana "sucia"  
- Energía Térmica (Gas Natural): 3,78 MJ / kg lana "sucia" 
- Consumo de agua: entre 15 y 20 litros por kg / lana "sucia" 
- Consumo de detergente: 0,010 a 0,008 kg / lana "sucia" 
Cabe recordar que para cada kilogramo de lana limpia, se necesita dos de lana sucia. 
4. Tratamiento de las lanas 
En esta etapa, se ejecutan las siguientes actividades: mezcla, estandarización, 
decolorado, higiene y tratamientos para resistencia al fuego (retardante), sin embargo 
la lana debido a la presencia de nitrógeno en su composición tiene resistencia al 
fuego. Las empresas agregan un retardante para aumentar los valores de resistencia.   
Con respecto a la higiene (decolorado y protección ante el ataque "de insectos"), hay 
dos tratamientos, uno basado en los biocidas (agua oxigenada en 2% y permetrina en 
0,350 ppm/kg) y otro en compuestos minerales (sales de bórax 13%, que también 
sirve como retardante del fuego). 
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5. Fabricación de los manteles 
Se realiza mediante un proceso de termofijación, sirve para fijar las características 
finales del manto de lana; como la estabilidad, el peso final, aspecto y tacto. Se logra 
mediante el control de la temperatura (cámara de termofijación), tiempo de tratamiento 
y tensión del tejido.  (CNC, 2012) El proceso comprende las: el 
calentamiento, penetración térmica, transformación, estiramiento y enfriamiento. 
Durante el termofijado se aplica un adhesivo de polietileno. La densidad de la lana en 
manto es de 15 kg/m3.  (RM-NITA, 2014) 
- Energía eléctrica: 0,27 MJ / kg lana en manto 
- Energía Térmica (Gas Natural): 1,8 MJ/kg lana en manto 
Básicamente, la lana es introducida a una cámara en condiciones reguladas para que 
absorba calor hasta el punto que el interior y la superficie esté caliente de manera 
uniforme.  En este momento se da la penetración térmica, esto permite que las 
uniones moleculares débiles (transformación - estiramiento) se suelten del sistema. A 
continuación, se reorganizan las cadenas moleculares de acuerdo a las nuevas 
condiciones mecánicas. Este proceso es inmediato y termina con el enfriamiento del 
manto que presenta las nuevas características como tejido (la estabilidad dimensional 
para su uso final, peso kg/m2 y acabado) 
5.3. Propiedades Ambientales 
La lana de ovino es un recurso biológico, podemos llamarlo un bioproducto.  Ha 
demostrado cierto potencial que va en aumento y que gracias a este ha comenzado a 
comercializarse y ganar espacio en el mercado como un aislante alternativo. (Korjenic, 
Petranek, Zach, & Hroudova, 2011)  
La lana cuenta con propiedades físicas que lo definen como materia prima para su uso 
como aislamiento térmico en edificios, su natural capacidad de regular la temperatura 
y rendimiento térmico, su resistencia, ser un material higroscópico y sus resistencia al 
fuego. (Insulation, 2013)  Otra ventaja del material frente a los aislamientos 
convencionales (por ejemplo la fibra de vidrio) es la instalación, ya que no necesita de 
un equipo de protección especial para realizarse, no presenta ningún problema para 
las vías respiratorias y ni tampoco para la visión.  (H, 2007)  
La lana es un recurso renovable, el ovino (independientemente de su raza) puede 
llegar a producir entre 2.3 kg y 3.6kg de lana bruta al año, como se mencionó 
anteriormente una parte debe ser esquilada para que no afecte la salud del animal.  El 
uso en el mundo (España, Austria, Dinamarca, Estados Unidos, Australia, etc.) permite 
la implementación de nuevos mercados, para Perú sería una nueva entrada para la 
diversificación de este recurso (utilizado con fines textiles).  En caso, esta idea se 
implementará en el departamento de Puno, representaría una oportunidad para los 
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productores de ganado ovino, podrían ser remunerados de mejor manera si lograran 
una mayor valoración mediante la demanda de un nuevo producto.  
Existen estudios en relacionados a la construcción en Europa, informan sobre las 
propiedades térmicas de los más materiales aislantes en el mercado, como son lana 
de roca, poliestireno expandido y fibra de vidrio y resulta que tienen valores parecidos, 
aunque presentan diferencias en las características del material. Esta disparidad se 
basa en el costo, resistencia al fuego y la capacidad de material para absorber agua.    
(Zach, Korjenic, Petranek, Hroudová, & Bednar, 2001) 
5.4. Fichas Técnicas: SHW, SW, EPS. 
En el siguiente apartado comparamos los principales indicadores de los aislantes 
térmicos, la conductividad y resistencia térmica.  La elección de materiales en estudio 
se basa en su procedencia, esta puede ser animal, mineral o sintética. 
De origen natural: Lana de Ovino 
Es necesario analizar los valores de las propiedades del aislante.  La densidad, la 
conductividad térmica, la resistencia y el espesor son unos los principales puntos a 
revisar al momento de seleccionar un material de este tipo.   
En primer lugar, debemos especificar que los datos obtenidos son de la ficha técnica 
de la empresa  RM-NITA (RM-NITA, 2014). Se hizo una descripción y un análisis del 
contenido, en base a este estudio se seleccionó una opción de presentación del 
producto. 
En la figura 11 muestra el producto en sus tres presentaciones (mantos, placas y 
granel).  Estos a su vez tienen distintos esperes que varían en función de la necesidad 
térmica y espacio disponible para su uso.  
Imagen 11: Presentaciones del aislante de lana de oveja 
Fuente:  (RM-NITA, 2014) 
 
A continuación analizaremos cada una de las propiedades del material y también los 
ensayos necesarios para su producción y calificación en el mercado de los aislantes.  
En base a este estudio se escogerá el material que nos convenga para utilizarlo en el 
caso de estudio.  Citaremos algunos de los materiales normalmente utilizados en la 
construcción y compararemos sus valores con los del material objeto de estudio. 
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De origen Mineral: Lana de Roca 
Es un material aislante constituidos por un entrelazado multidireccional de fibras, 
producto de una fusión de minerales inorgánicos que forma una estructura flexible y 
abierta, contiendo aire en su interior  (ISOVER, 2015) Posee cualidades tanto térmicas 
como acústica y de protección al fuego. Compuesta de un 98 % de basalto y un 2 % 
de aglutinantes (contiene escoria reciclada de la industria del acero).  La lana  de roca 
se fabrica mediante un proceso continuo. La piedra es sometida a temperaturas de 
más de 1600ºC,  (ROCKWOOL, 2015) en este punto pasa a un estado líquido al cual 
se le ha agregado aditivos aglomerantes y aceites impermeables, convirtiéndose en 
fibras mediante un proceso de centrifugado.  
Como la mayoría de los aislantes la lana de roca es fabricada en distintas formas 
como mantos, paneles, fieltros, borras, coquillas entre otras. El proceso de fabricación 
en video  (Discovery, 2015) 
 
Imagen 12: Presentaciones del aislante de lana de roca 
 
Fuente:  (ROCKWOOL, 2015) 
 
De origen sintético: Poliestireno expandido 
Es un material aislante de origen de espuma sintética, es un plástico celular con forma 
rígida.  Está compuesta por una estructura celular cerrada y rellena de aire, de ahí su 
función de aislante térmico y acústico (Roycle, 2016). Entre sus características resalta 
la baja densidad, al estar rellena de aire es un material muy liviano y resistente, otra es 
el comportamiento frente al agua y vapor de agua,  al estar compuesto de una 
estructura cerrada y rellena de aire el material posee buena resistencia ante la 
absorción de agua.  Los valores varían entre 1% y 3% en volumen. 
Imagen 12: Presentación del panel de Poliestireno expandido 
 
Fuente:  (Roycle, 2016) 
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Lana de ovino vs lana de roca vs poliestireno expandido: 
Repasamos algunos conceptos básicos de térmica, para poder hacer una 
comparación de los tres materiales aislantes.  La lana de ovino es una fibra de origen 
natural, mientras que la lana de roca de origen mineral, por último el poliestireno 
expandido de origen sintético.  Se escoge la lana de roca y poliestireno expandido por 
ser aislantes comúnmente utilizados en el sector de la construcción. Veremos las 
ventajas de cada uno    
5.4.1. Densidades 
La imagen 13 describe las densidades del material. Independientemente del espesor, 
el aislante tiene una densidad.  En principio se podría escoger el que posee una menor 
densidad, sin embargo existen otras características para la toma de decisión.  Por 
ejemplo, la puesta en obra mediante la inyección, esta requiere de una bomba.  
Siendo un coste adicional, además se utiliza combustible y/o energía eléctrica. Lo cual 
iría en contra de lo que pretendemos, minimizar el uso de los recursos.  Por otro lado, 
los mantos y placas son colocados de manera manual y sin ningún tipo de equipo de 
protección especial.   
Para nuestro estudio utilizaremos los mantos debido a la baja densidad del material y 
la técnica de puesta en obra.  
Imagen 13: Densidad de la lana de oveja 
 
Fuente:  (RM-NITA, 2014) 
 
La imagen 14 muestra la densidad de la lana de roca que está dentro del rango de la 
lana de ovino.  Para el caso de estudio se utiliza un manto de lana ovina de densidad 
de 15 kg/m3  
Imagen 14: Densidad de la lana de Roca 
Fuente:  (ROCKWOOL, 2015) 
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En la imagen 15 describe el rango de densidad del poliestireno expandido, al ser un 
material ligero, la densidad es una de sus ventajas.  A diferencia de los anteriores 
(lana de oveja y lana de roca) este producto es presentado en forma paneles rígidos.  
Imagen 15: Densidad del poliestireno expandido 
 
Fuente: (Roycle, 2016) 
 
5.4.2. Conductividad térmica: 
Lo siguiente que haremos será analizar los tres conceptos térmicos de conductividad 
térmica y transmitancia térmica que nos llevarán a concluir si el aislamiento de lana de 
ovino es competente comparándolo  la lana de roca y poliestireno expandido. Su 
formulas son las que a continuación se recogen. 
Fórmulas: Conductividad, resistencia y transmitancia térmica 
Fuente: Elaborado 
 
En la imagen 16 indica el valor de conductividad térmica de lana de oveja. Como se 
sabe para que el material aislante tenga una mejor actuación y sea óptimo debe tener 
un valor muy bajo.  La presentación en mantos tiene una conductividad térmica de 
0.043 W/mk.  
Imagen 16: Conductividad térmica de la lana de oveja 
 
Fuente:  (RM-NITA, 2014) 
 
Comparamos el valor con el de la lana de Roca.  En la figura 17 se muestra el valor de 
conductividad térmica de la ficha técnica de la lana  de roca. En este apartado la lana 
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de roca tiene un valor menor con respecto al manto de lana de ovino, sin embargo la 
diferencia es mínima. 
Cabe mencionar que dependiendo de la resistencia térmica deseada, los tres aislantes 
analizados puede variar en el grosor, esta es una de las formas de escoger un aislante 
térmico. Además de la conductividad térmica existen otro parámetros que debemos 
estudiar 
Imagen 17: Conductividad térmica de la lana de roca 
Fuente:  (ROCKWOOL, 2015) 
  
En la imagen 18 se expone el valor de lambda, se encuentra entre los valores de lana 
de ovino y la de roca. Efectivamente los tres materiales mantienen cierta similitud en 
este valor.  
Imagen 18: Conductividad térmica poliestireno expandido 
 
Fuente: (Roycle, 2016) 
 
Posiciones: El menor valor pertenece al de lana de roca, seguido por el poliestireno 
expandido y por último lana de oveja.  La lana de roca tiene mejor comportamiento 
como aislante en este apartado si bien la diferencia es mínima con respecto a los 
otros, aún debemos revisar los otros indicadores.  
 
5.4.3. Resistencia térmica 
Relacionada a la transmisión de calor, es igual al espesor del material por el 
coeficiente de conductividad térmica (λ). En las fichas técnicas analizadas se muestra 
los valores con en relación al espesor. 
Fórmula: Resistencia térmica 
 
Fuente:  (ROCKWOOL, 2015) 
 
Como se ve en la fórmula la resistencia térmica es igual al espesor por el coeficiente 
de conductividad del material.  Podemos adelantar que aquí también los valores serán 
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muy parecidos, debido a que los materiales son paneles o mantos de un espesor 
parecido.  
Entre las presentaciones de la lana de ovino están los mantos, tienen dos tipos  
espesores de 5 y 10 cm. Elegimos el de 5 cm debido a la disponibilidad de espacio 
con la que contamos en el caso de estudio (detallaremos más adelante). 
  
Imagen 19: Resistencia térmica Lana de Oveja 
 
Fuente:  (RM-NITA, 2014) 
 
El valor es de 1.39m2k/W. Por otro parte en la imagen 20 vemos la resistencia de 1.45 
m2k/w de la lana de roca considerando el mismo espesor. Nuevamente la diferencia 
es mínima. 
Imagen 20: Resistencia térmica Lana de Roca 
Fuente:  (ROCKWOOL, 2015) 
 
El valor es de 1.00m2k/W para el aislante de poliestireno expandido,  en este caso es 
un valor muy bajo.  Para los aislantes conviene tener un valor mayor en la Resistencia,  
esto evita la perdida de calor. 
Imagen 21: Resistencia térmica poliestireno expandido 
 
Fuente: (Roycle, 2016) 
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Posiciones: La lana de roca queda en primer lugar, seguido de la lana de oveja y por 
último el poliestireno expandido.  Podemos concluir hasta el momento que la lana de 
roca es el mejor aislante entre los tres, sin embargo hay una diferencia que analizar. 
Hasta este punto hemos visto que la tanto la densidad, la conductividad y resistencia 
térmica de los dos materiales son similares.  
5.4.4. Diferencias 
Pero... ¿cuál es la diferencia? ¿Qué motivaría al usuario final a utilizar uno de los 
dos materiales?  
Lana de ovino: Las respuestas a estas preguntas radican en un factor principal: el 
proceso de fabricación. Hemos visto que la fabricación del aislante en base a lana de 
oveja es una de las menos contaminantes, se puede realizar de manera artesanal 
(cardado).  La mayoría de emisión de CO2 y consumo de energía se da durante el 
transporte (SO, 2008), debido a la necesidad de mover el producto mediante 
camiones, esto además de consumir energía y emitir CO2, contamina el medio 
ambiente.  
Imagen 22, 23 y 24: Procesos Lana de Oveja / Lana de Roca/ Poliestireno expandido 
 
 
 
Fuente:  Cooperativa de lanas, (ROCKWOOL, 2015), Poliestireno expandido 
  
Lana de roca: Por otro lado el proceso de la lana de roca consiste en triturar rocas 
que son montadas en una cargadora que las vierte sobre un filtro para separar las 
partículas más grandes de las finas, que luego se procesan en briquetas. 
Todos los elementos se funden a 1500°C (esto demanda una considerable cantidad de 
energía y emisión de CO2) una mezcladora va formando hilos (algo muy parecido al 
proceso de la fabricación de algodón de azúcar) luego se forman mantas.  Estás 
mantas pasan por una aplanadora y después a un horno (demanda de energía).  El 
calor seca el agente aglutinante que se incorporó y es así que las fibras comprimidas 
mantienen su forma. Se corta la manta, en un primer lugar, con una cuchilla de acero 
(por el medio) luego se subdivide en piezas más pequeñas mediante un chorro de 
presión de agua para evitar la generación de más polvo. 
Poliestireno expandido: El plástico en granos es lanzado en un contenedor, luego 
pasa a una prensa con un molde plano y alargado en el que se compacta y hace 
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cocción.  Se forma una nueve de humo, el proceso dura aproximadamente uno 8 
minutos.  Adjunto video  (EPS, 2010) 
Luego de comparar el proceso de fabricación de los tres materiales y ver que uno es 
un recurso renovable que no requiere de mayor proceso que contamine, que la 
materia prima (esquila) es necesaria de manera anual para el animal, que su proceso 
no requiere mayor contaminación del medio ambiente ni del operario, es una ventaja 
que tiene este material frente al otro.  Como hemos visto las cualidades térmicas de 
los materiales son muy parecidas y varían en un mínimo. 
Se trata de cambiar la conciencia ambiental y tomar decisiones que puedan mejorar 
nuestro entorno.  En Puno, la realización de una cadena de producción de lana de 
oveja es viable, el producto solo tiene una salida (textil), al ser un material aislante las 
casas podrían estar mejor preparadas para evitar las pérdidas de calor y enfrentar las 
temporadas de friaje y Heladas. 
 
5.5. Mitos de la lana de ovino 
Continuando con el análisis, a partir de este momento nos centramos en la lana de 
oveja. Tres aspectos relevantes para el uso de este material: reacción al fuego, 
resistencia a los insectos (polillas) y al ataque de hongos. 
 
Imagen 25: Ficha técnica del aislante de lana de oveja 
 
Fuente:  (RM-NITA, 2014) 
5.5.1.  Reacción al fuego 
La norma UNE-EN ISO 11925-2:2011: Ensayos de reacción al fuego de los materiales 
de construcción. Inflamabilidad de los productos de construcción cuando se someten a 
la acción directa de la llama. Parte 2: Ensayo con una fuente de llama única. (ISO 
11925-2:2010) especifica el tipo de ensayo al que se debe someter el material.  
(AENOR, UNE-EN ISO 11925-2:2011, 2011) 
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El ensayo “Single burning ítem” (SBI), es una obra desarrollada para el sistema 
europeo de euroclases de reacción al fuego.  Evalúa la contribución potencial del 
producto al desarrollo de un incendio La clasificación es A1, A2, B, C, D, E, F. Estas 
clases representan un índice de la inflamabilidad del material y su contribución al 
fuego, de mejor a peor comportamiento al fuego en sentido creciente. La clase F 
significa “sin determinación de propiedades”, es decir, bien porque el material 
clasificado no cumpla ninguno de los requisitos que deben cumplir las demás clases, o 
bien porque no haya sido ensayado. (Forel, 2015) 
Se realizan las siguientes mediciones durante la prueba: 
- Calor emitido 
- Producción de humo 
- Caídas de gotas 
- Propagación horizontal de las llamas  
- Consumo de O2 
- Formación de CO2 
Este ensayo es complementario al test de inflamabilidad (UNE-EN ISO 11925-2) en el 
cual se clasifican en clases: 
Estas clases van en muchos casos acompañadas de dos subparámetros adicionales 
que dan información sobre la producción de humo y la caída de gotas o partículas 
inflamadas cuando arde el material durante el ensayo: 
- SMOGRA y TSP600s (velocidad de propagación y producción total de humo). 
- Caída de gotas inflamadas.  
El criterio para el sub-parámetro de producción de humo es el siguiente:  
- s1- Velocidad y cantidad de emisión bajas (SMOGRA ≤30m s y TSP600s ≤ 50m ).  
- s2- Velocidad y cantidad de emisión medias (SMOGRA ≤ 180m s y TSP600s ≤ 200m) 
- s3- Velocidad y cantidad de emisiones elevadas (ni s1 ni s2).  
En el caso de la caída de gotas o partículas inflamadas, el criterio de clasificación es: 
- d0- sin caída de gotas y partículas inflamadas en 600s de ensayo SBI. 
- d1- sin caída de gotas y partículas inflamadas durante más de 10s en 600s de ensayo 
SBI. 
- d2- ni d0 ni d1. Este ensayo no analiza la toxicidad de los humos producidos 
Tal y como se muestra en la Imagen 25, la lana de oveja a granel se ha sometido a 
este ensayo, obteniendo una clasificación DS3, esto quiere decir que es un material 
que al entrar en contacto con el fuego reacciona con una baja de propagación y con 
poca producción de humo, tampoco provoca la caída de gotas inflamadas.  Existen 
otras pruebas hechas por empresas privadas, que no necesitan mucha preparación 
pero que sin embargo dejan ver la reacción del material.  La empresa RMT-NITA colgó 
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un video en el que se muestra como someten la lana a una llama (soplete), la persona 
que hizo esta prueba, no tiene ningún tipo de protección y acciona la llama con una 
mano, mientras que con la otra coge la muestra.  (RMT-NITA, 2011)  
5.5.2. Resistencia a los insectos, polillas y ataque de hongos. 
La fibra de lana de oveja es un recurso renovable y está compuesta por queratina; 
esta brinda resistencia, elasticidad y la textura esponjosa al filamento.  A pesar de 
dotar de características beneficiosas al material, también trae consigo un problema: el 
ataque de microorganismos e insectos. 
Por un lado, la lana de ovino figura como una fuente de alimento para los insectos.  
Los escarabajos y polillas son los más habituales.  (James, Cramp, & Hook, 2008).  Se 
ha realizado tratamientos para las fibras, agregado de químicos y fumigación de 
insectos. Actualmente se desarrolla investigaciones de plantas generadoras de 
sustratos para la elaboración de insecticidas orgánicos que repelan estos ataques.   
Al ser la materia prima para la producción de un material aislante, la lana de ovino 
deber cumplir con exigencias y condiciones exigidas en el CTE DB-HE 1 y certificarse 
mediante normas europeas.  Por ejemplo la Norma austriaca ONORM B6010 
“Producto de aislamiento para la calefacción y/o el aislamiento acústico en lso edificios 
– Métodos de prueba”.  Así pues, la lana de oveja logra una calificación de E50E. La 
lana de oveja está tratada con permetrina (piretroide sintético) o sales de boro. 
Por el otro, la lana de ovino puede ser atacada por agentes microorgánicos, las 
bacterias y los hongos.  Por naturaleza presenta cierta resistencia a estos ataques sin 
embargo necesita de condiciones para su instalación a manera de evitar formar 
posibles focos de condensación. 
El material está certificado por la ISO3998:1997 “Determinación de resistencia por 
ciertas especies e insectos”. El ensayo consiste en una prueba de laboratorio en 
condiciones controladas. Se toma una muestra de la lana de oveja y es sometida al 
ataque de hongos durante 14 días.  Pasado este tiempo, se toma apuntes del grado 
de afectación que ha tenido la muestra y se califica.  La lana obtuvo resultado de 2 
para sus tres formas de presentación. 
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6. CASO DE ESTUDIO 
6.1. Análisis de Ciclo de Vida Resumido 
Comparación de materiales aislantes de origen natural, mineral y de espuma sintética 
El ACV es una metodología de estudio que revisa todas las etapas que pasa un 
producto.  Repasa las siguientes fases: Extracción de materias primas, fabricación, 
transporte, uso y disposición final. 
El sector de los aislantes térmicos no es el que más repercuta en el sector de la 
construcción en comparación con el acero, la cerámica o el hormigón  (Cabello, 2007), 
sin embargo es uno de los sectores con constante investigación y mejora.    
Se analiza un estudio hecho por la asesoría ambiental Societat Orgánica, comparan el 
análisis del ciclo de vida (ACV) de los materiales aislantes de uso frecuente y se busca 
establecer los impactos ambientales de la lana de ovino (RMT-NITA Wool) y 
compararlos con aislamientos térmicos sintéticos y minerales. Es de nuestro interés la 
lana de roca (mineral) y poliestireno expandido (espuma sintética). En el estudio se 
analizaron tres indicadores de impacto ambiental: consumo de energía, emisiones de 
efecto invernadero y emisiones tóxicas para el ambiente. 
Desde un punto de vista ambiental ¿cuál sería la mejor elección de aislante y por qué?  
El estudio plantea dos formas de comparar a los aislantes térmicos, la primera forma 
es cotejar el impacto ambiental mediante la cantidad de material (referencia de 1 kg) y 
la segunda es considerarlo como una unidad de servicio, esto quiere decir que se 
toma en cuenta las cantidades del material necesarias (varia en espesor o densidad)  
para alcanzar una valor térmico establecido.  (Referencia 1 m2) 
Realizar la comparación de la primera manera es muy útil, porque da una idea general 
de todos los materiales.  
En la imagen 21 se muestra un cuadro con los tres indicadores principales de impacto 
ambiental.  En primer lugar, aparece el poliestireno expandido (espumas sintéticas). 
Según el cuadro, el consumo de energía durante todas sus etapas utiliza 117 MJ/kg, 
seguido de las emisiones de efecto invernadero (CO2) que propaga 17,27 kgCO2 /kg, 
en cuanto a las emisiones de toxicidad está en 0,328 PAFm2 yr (fracción de suelo 
potencialmente afectada), estas cantidades lo categorizan como el de mayor impacto. 
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Imagen 26: Indicadores de impacto ambiental 
 
Fuente:  (Ambiental, 2009) 
 
En el segundo lugar se encuentra la lana de roca (lanas minerales) con un consumo 
de energía de entre 22,32 MJ/kg, con emisiones de 1,41kgCO2 /kg y una toxicidad 
ambiental de 0,418 PAFm2 yr. Debido a estos valores podemos decir que su impacto 
ambiental es más reducido, sin embargo hay uno menor. 
El material objeto de estudio (naturales renovables), en la presentación de mantos 
tiene valores de 18,92/16,84 MJ/kg, seguido de 1,55/1.45 kgCO2 /kg y por ultimo 
0,078/0,085 PAFm2 yr. (esta variación se da dependiendo si tiene el tratamiento con 
bórax o permetrina).  La lana de oveja se sitúa en el último lugar por tener el menor 
impacto ambiental. 
La imagen 27 muestra las emisiones de efecto invernadero producto de la 
manufactura de los materiales aislantes, se considera alcanzar un mismo grado de 
aislamiento térmico solo que el espesor y/o densidad son las que varían. 
Imagen 27: Emisiones de efecto invernadero (manto y granel) 
 
Fuente:  (Ambiental, 2009) 
 
Esta es la segunda de manera de hacer la comparación  entre los materiales, esta vez 
centrado en la emisión de dióxido de carbono. Debido a la variación de espesores y/o 
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densidades que se pueda necesitar para alcanzar el valor de resistencia térmica 
deseada.  Los materiales aislantes pueden necesitar del uso de equipos para 
inyección, pegamentos, mortero adhesivo (normalmente se utiliza en la lana mineral y 
en la espuma sintética) además de grapas, taladros, insufladoras.  Todo esto conlleva 
a la adición de un impacto ambiental mayor, lo cual se tomó en consideración según 
especifica el estudio.  
Otra vez el primer lugar es para el poliestireno expandido que registra 421 veces más 
emisiones que la lana de oveja (granel) y a 1362 veces más con respecto a la 
presentación  de mantos.  Seguido está la lana de roca comparándola con las 
presentaciones en mantos, placas y granel de lana de oveja, las emisiones registran 
38 a 12 veces más y 197 a 15 veces más, respectivamente.  La lana de oveja es de 
menor impacto ambiental, cabe mencionar que durante la puesta en obra la instalación 
puede ser de forma manual, lo cual lo diferencia de los anteriores (necesitan aditivos) 
y tampoco afectan a la salud (no requiere de un equipo especial para la instalación)   
Podemos decir que la comparación de lana de oveja con los otros materiales 
comúnmente utilizados demuestra que el uso de un recurso natural significa un ahorro 
en los impactos ambientales.  Lana de ovino puede seguir en contante mejora y 
desarrollo. 
Según menciona el estudio las recomendaciones para reducir aún más los impactos 
ambientales son  (Ambiental, 2009): 
- Basar la producción con la materia prima local (caso que se cumple en la región de 
puno) 
- Reducir, eliminar o substituir los adhesivos sintéticos en mantos y placas 
- Emplear tratamientos contra insectos y hongos de origen natural (quizás algún 
tratamiento con menta que repele los insectos y puede crecer en la zona) 
Se trata de reducir al mínimo los impactos ambientales: el transporte del producto es 
una de las variables que influye mucho en el uso de energías y emisión de CO2, el 
reto está es que la manufactura se realice de forma eco-amigable.  Esto dependerá de 
la conciencia ambiental y las ideas innovadoras que las nuevas industrias se planteen 
para el desarrollo de los productos (sector aislante). 
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Imagen 28: Propiedades de los materiales aislante comunes en edificación 
 
Fuente:  (IVE, 2014) 
 
Otro estudio por parte del Instituto Valenciano de la Edificación (IVE) plantea una 
comparación entre los materiales aislantes para los proyectos de obra nueva y 
rehabilitación.  Estos son esfuerzos para alcanzar los objetivos de ahorro energético 
planteados en la norma.  El correcto uso de ellos en los elementos constructivos que 
constituyen la envolvente térmica permite establecer un clima dentro de la edificación y 
así minimizar el uso de equipos de climatización activa, evitando el consumo 
energético en los edificios. 
En la Imagen 28 se exponen las propiedades y algunos aspectos relevantes.  Como se 
mencionó anteriormente, en un aislante térmico es importante conocer los valores de 
conductividad, inflamabilidad, factor de resistencia a la difusión del vapor de agua,  sin 
embargo también debe ser considerado en la toma de decisión el coste energético de 
producción, saber si es biodegradable además del precio por m2.  
Al igual que en el estudio de la Societat Orgánica realizado para la empresa RMT-
NITA se muestran los valores de conductividad térmica de los tres materiales, es 
evidente que estos no van a diferir mucho unos de otros, ya que cumplen con la 
definición de aislante térmico del CTE: “todo aquel material que tiene una 
conductividad menos que 0,060 w/mk y una resistencia térmica mayor que 0.25 
m2k/w. Cabe mencionar que los datos presentados en las tablas están vinculados la 
probabilidad de encontrar las fuentes de información exactas, no siempre al alcance 
(información confidencial de las empresas) y también dependiendo del ámbito de 
aplicación (local, autónomo, nacional, internacional). 
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Pues bien, necesitamos de otras variables para tomar la decisión de la alternativa más 
apropiada desde el punto de vista ecológica. El cuadro muestra las ventajas de lana 
de ovino frente a los otros aislantes: el coste de energético de producción, saber cuál 
es biodegradable y su relación con el precio por m2. 
Tanto los Imágenes 21 y 22 muestran que el coste energético de producción de la lana 
de oveja es mejor que los anteriores (lana de roca y poliestireno expandido), 
podríamos decir que la lana de roca tiene un coste energético muy parecido al de la 
lana de oveja, sin embargo hay dos variantes que favorece a la lana de oveja, como es 
las medidas de protección en su instalación.  Por otra parte la capacidad de la lana de 
oveja degradarse por acción biológica. 
6.1.1. Precio aproximado €/m2 
Dicho esto, queda revisar los precios de los materiales.  Durante la investigación se 
identificó la presencia de las lanas de origen mineral como las preferidas, luego las 
espumas sintéticas.  Sin embargo al existir esta preocupación por el medio ambiente, 
calentamiento global, emisiones de CO2. Se buscó nuevas alternativas y se desarrolló 
investigación, en este momento los materiales de origen animal y vegetal tomaron 
posición en el mercado.  En el 2010, la lana de roca y el poliestireno expandido tenían 
un precio menor de 5 euros y la lana de oveja rondaba los 25 euros.  En la actualidad, 
debido al uso y mayor difusión en el mercado la lana de oveja ha abaratado sus 
precios y cuenta con varias presentaciones que se ajustan a las necesidades y 
precios; existe lanas desde 7 €/m2 (valor aproximado).   
Ahora bien dependerá de la elección de los profesionales y técnicos especializados en 
preferir un material eco-amigable con las mismas capacidades que los comúnmente 
utilizados. 
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6.2. Análisis de casos reales: 
En la actualidad se están desarrollando proyectos con el uso de este tipo de aislante 
térmico, examinaremos tres ejemplos en la comunidad autónoma de Cataluña, uno en 
la capital Barcelona, otro en la provincia de Lérida (Lleida) y por último en la provincia 
de Tarragona (Reus) 
6.2.1. ICTA-ICP (2014) 
El primer edificio es el Instituto de Ciencias y Tecnologías, Ambientales y del Instituto 
Catalán de Paleontología de la Universidad Autónomas de Barcelona, ICTA-ICP. Con 
una superficie construida de 8237 m2.  Diseñada por HARQUITECTES + dataAE. 
Ganador ¨Premios AJAC 2012¨, Finalista FAD 2015, Premio FAD de la opinión 2015.  
Además de contar con una calificación energética: LEED GOLD  
Es un edificio destinado al campo de la investigación.   
Imagen 29 y 30: Edificio ICTA-ICP.  Ubicación 
Fuente:  (harquitectes, 2015) 
 
La volumetría del edificio es simétrica, un elemento aislado de cinco plantas de altura y 
dos sótanos.  La planta es un cuadrado de 40x40m.  La planta baja tiene los siguientes 
usos: vestíbulo, bar, aulas, salas de reunión y la administración.   En las tres plantas 
superiores se encuentran los despachos y laboratorios.  La cubierta tiene huertos 
(invernaderos) además de zonas de descanso. En el semisótano se encuentran los 
aparcamientos y cuarto de instalaciones. En el sótano se encuentra los almacenes y 
demás laboratorios. 
El edificio ha sido pensado y diseñado para aprovechar el calor generado en los 
despachos y laboratorios en la estación de invierno y que se disipe en verano. Cuenta 
con una infraestructura adaptable y flexible a los cambios necesarios. 
La estructura es de hormigón, con alta inercia térmica.  Se planteó que esta fuera de 
larga duración y de bajo coste. Se construyeron losas de hormigón postesadas y 
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aligeradas con tubos en la parte central por donde circula el aire.  El edificio posee una 
instalación para tratamiento de energía geotérmica. 
La piel del edificio es bioclimática construida  partir de sistemas de industrializados de 
invernadero agrícola que se abre y cierran en función de la necesidad de captación de 
sol del edificio y ventilación.  
Imagen 31 y 32: plantas del edificio ICTA-ICP 
Fuente:  (harquitectes, 2015) 
 
La edificación tiene cuatro patios verticales en la zona central, estos conectan cada 
una de las plantas, con esto se asegura la ventilación e iluminación natural del edificio, 
evita el uso de sistemas de climatización activa.  La galería perimetral del patio vertical 
central acoge especies vegetales que ayudan a regular la humedad. 
Los sótanos tienen la función de pre-climatizar las renovaciones de aire en la cámara 
de aire.  También cuenta con un sistema de reutilización de aguas pluviales, grises, 
amarillas y negras 
Sobre el clima y la gestión del edificio, se diferencias tres tipos de climas necesarios 
para el desarrollo de las actividades destinadas en los espacios.  Primero, definimos el 
clima A, la climatización de estos espacios son mediante sistemas pasivos, 
corresponde al espacio de los patios y galería perimetral. Por otra parte el clima B que 
corresponde a los despachos, aquí la temperatura y ventilación están reguladas por  
sistemas de climatización pasiva y activa, se hace una combinación de ellos que 
permite una reducción de la demanda de energía del edificio. Por último el clima C que 
tiene un nivel exigente debido a las instalaciones que alberga el edificio, el clima de los 
laboratorios y aulas debe ser hermético y convencional. 
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Imagen 33 y 34: Secciones edificio ICTA-ICP 
Fuente:  (harquitectes, 2015) 
  
El comportamiento del edificio esta monitorizado y controlado mediante un sistema 
informático automatizado que procesa todos los datos.  El sistema está programado 
para favorecer el comportamiento pasivo y minimizar el uso de energía. 
Los materiales utilizados en este edificio son de bajo impacto ambiental, se utilizó 
materiales de origen orgánico y reciclado mediante sistemas constructivos de fácil 
desmontaje para su reutilización, como la lana de oveja. 
Imagen 35: Sistemas edificio ICTA-ICP 
 
Fuente:  (harquitectes, 2015) 
6.2.2. Casa Passiva Arboretum (2009) 
El Arq. Josep Bunyesc, autor y propietario del edificio de uso residencial ubicado en 
Lleida, Lérida-España. Con una superficie construida de 176 m2. Edificio seleccionado 
por GBce International Conference “Sustanable Building 2011. La  edificación tiene un 
coste de inversión de 1133 €/m2.  La construcción duro 6 meses. 
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El edificio fue diseñado bajo las directrices europeas de bajo consumo 2012-2020.  
Utiliza 6 m2 de 20 m2 de energía fotovoltaica, es un edificio  Zero Emission Buildings 
(ZEB).  
Imagen 36 y 37: Casa Passiva Arboretum 
Fuente:  (Bunyesc, 2009) 
 
El entorno tiene un clima seco, con la temperatura anual de 13.19°C.  El edificio 
ubicado en una zona plana con vegetación de poca altura permite que durante la 
temporada de verano se genere un microclima con sensación de calor.  
Es un volumen de unos 525m3 aprox. De forma de U, cuenta con aislamiento.  El 
edificio tiene un sótano, planta baja y una planta más.  Cumple la función de casa y 
despacho.  
El patio interior orientado a la fachada sur permite la incidencia de energía solar que 
se distribuye desde este punto.  El patio y la escalera es la comunicación vertical del 
edificio, permite el ingreso de luz natural y ventilación. 
El sistema constructivo es industrializado.  Utilizaron paneles prefabricados de 
madera, impermeabilizado con aislante de lana de oveja y fibra de madera.  Estos son 
ensamblados unos con otros, lo que reduce generación de desperdicios y tiempo en 
obra. El forjado es de concreto aislado con poliestireno, las ventanas son de vidrio 
doble con marcos de madera.  Cuenta con un sistema de recuperación de aguas 
pluviales, utilizado para el uso de regado de jardines y descarga de agua para el 
inodoro.  
 
El consumo energético es inferior al 25% de un edificio similar establecido en el CTE. 
Se planteó la premisa de utilizar materiales con baja huella ecológica. La emisión de 
CO2 con balance positivo. Coste anual calefacción 250€.    
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Imagen 38, 39 y 40: Planta, sección y alzado Casa Passiva Arboretum 
 
Fuente:  (Bunyesc, 2009) 
 
El edificio cuenta con sistemas de monitoreo de las necesidades de energía del 
edificio y confort. Registra en una base de datos los consumos de electricidad y las 
temperaturas internas y externas.  
Imagen 41 y 42: Casa Passiva Arboretum 
Fuente:  (Bunyesc, 2009) 
 
6.2.3. Casa Menta (2012) 
De uso residencial ubicado en Reus, tarragona-España. Con una superficie construida 
de 100 m2. Diseñado por el estudio de arquitectos James&Mau y construido por 
La Lana de Ovino como material Aislante: Natural, Renovable y Sostenible 
 
47 
 
Infiniki. Cuenta con categoría A de eficiencia energética” con el reconocimiento oficial 
del Instituto Catalán de Energía ICAEN. 
  
Imagen 43 y 44: Casa Menta y ubicación 
Fuente:  (James&Mau, 2012) 
 
Es un volumen de forma simétrica con una sola planta, de uso residencial.  Los 
espacios son el salón, comedor, cocina, dos habitaciones y un baño 
Se desarrolló el proyecto considerando las estrategias pasivas de climatización, el 
entorno, la orientación, clima y la vegetación.  Este edificio fue planteado de manera 
que el recorrido desde espacios interiores y exteriores fuera fluido.  
Imagen 45 y 46: Planta y secciones 
Fuente:  (James&Mau, 2012) 
 
 
Utilizó para las contraventanas acero perforado permiten la circulación de aire cuando 
están cerradas 
El sistema constructivo utilizado industrial y modular (modelado y fabricado en taller) 3 
módulos metálicos que funcionan como estructura del edifico  También se utilizó  
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materiales reciclados, entre ellos el aislante térmico de lana de oveja como 
cerramiento interior  así como paneles de yeso y fibra de celulosa natural. 
Imagen 47: Estrategía 
 
Fuente:  (James&Mau, 2012) 
 
También utilizan sistemas de calefacción de biomasa y paneles solares fotovoltaicos 
para el agua caliente.  Se trata de reducir al mínimo el uso de energía y de aprovechar 
los materiales que dejen poca huella ecológica.   
Así pues estos tres ejemplos son casos reales en los cuales se utilizó el aislante 
térmico, el Edificio ICTA-IPC es un claro ejemplo de cómo los esfuerzos de realizar 
una arquitectura bioclimática, más la utilización de materiales ecológicos y 
aislamientos de recursos renovables, además de los sistema de control y gestión de 
edificios pueden minimizar el impacto ambiental que se genera en el sector 
construcción. 
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Caso: Vivienda Unifamiliar 
Mediante el uso de la herramienta Revit Architecture, se elaboró dos modelos BIM. La 
diferencia entre los dos modelos es que, el primero cuenta con aislamiento de lana de 
ovino (SHW) en los muros (Modelo A), mientras que el segundo no (Modelo B). En 
este apartado se describe las características comunes de los dos modelos, como la 
programación, ubicación, tipos de muro (espesor, resistencia térmica, masa térmica, 
división por capas y tipo de material).  Estos datos son necesarios para la evaluación y 
comparación de los dos modelos BIM. 
Una vez elaborado los dos modelos, se realizó un análisis energético comparativo. Se 
analiza el uso de energía más costes, emisión de CO2, velocidad de viento (Wind 
Rose), medidas de temperatura y humedad. 
La finalidad de este estudio es ver la diferencia que existe en usar o no la lana de 
ovino como aislante térmico en una edificación tipo en el departamento de Puno. 
Mediante el reporte de análisis de energía veremos los beneficios aportados durante el 
periodo de uso de la edificación.  
Origen del modelo: Vivienda tipo 
Actualmente, el Servicio nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) y 
Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (MVCS) de Perú suscribieron un 
convenio para el acondicionamiento térmico de las viviendas en la población rural en 
situación de pobreza  (Ministerio de Vivienda, 2015). La vivienda es un modelo tipo 
hecho en adobe, no se pudo tener acceso a los planos oficiales del proyecto, sin 
embargo se siguió los lineamientos descritos en el manual titulado”Edificaciones 
Antisísmicas de Adobe” realizado por el MVCS de Perú (MVCS, 2016).  
Características de los modelos    
El modelo representa una vivienda unifamiliar en la región de Puno, Perú. Un volumen 
simétrico de una sola planta que contiene la siguiente programación: 
Tabla 2. Programación de la vivienda unifamiliar 
Nombre Área (m2) Perímetro (m) Volumen (m3) 
Dormitorio 1 18.00 17.22 57.75 
Dormitorio 2 14.00 14.85 42.38 
Sala-Comedor 27.00 22.12 84.02 
Cocina 10.00 13.62 31.78 
Baño 5.00 8.99 14.93 
Vestíbulo 3.00 7.36 11.23 
Totales 77.00 84.16 242.09 
Fuente: Elaboración propia 
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Consideramos un área de 25% más de muros, lo que hace un total de 96.25m2. Con 
altura de 2.50m.  Los muros en esta edificación son de 3 tipos (M-1. 2 y 3). La 
diferencia entre ellos se debe a su ubicación en la planta.   
Imagen 48. Distribución en planta – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
A continuación, se describe las características del muro por capas, dependiendo del 
modelo (con o sin aislante térmico) los valores varían.     
Muro tipo M-1 Adobe SHW 
Es el que rodea el perímetro de la edificación, una de las caras está en contacto con la 
temperatura exterior y la otra con la temperatura interior.  En la Imagen 49 se muestra 
resaltado en azul la ubicación de este tipo de muro en el proyecto. 
Imagen 49. Muro tipo M-1 Adobe SHW – Modelos A yB 
 
Fuente: Elaboración propia 
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El Revit architecture tiene una librería de familias por defecto.  Estas contienen valores 
y materiales por separado.  Se crearon un grupo de familias con nuevas 
características.  Su denominación es de “muro multicapas”. El M-1 está compuesto de 
5 capas, cada una con un espesor y material.   
A continuación, se describe las características generales de este muro multicapas. 
- Tipo de muro:   M-1. ADOB-SHW 
- Espesor total:  0.40m 
- Resistencia (R):  6.65 (m2K)/W 
- Masa térmica:  25.82 KJ/K 
Por otra parte describimos las capas que lo componen y sus respectivos espesores:  
- Adobe:   0.20m 
- Barrera de aire: 0.02m 
- Aislante SHW: 0.08m 
- Reforzado de caña:  0.08m 
- Acabado de yeso:  0.02m 
En la  Imagen 50 se muestra la ventana de edición del muro M-1, aquí se todos los 
materiales que componen el muro.  Resaltado en azul se encuentra el aislante de lana 
de ovino.  
Imagen 50. Descripción de M-1 Adobe SHW  – Modelo A 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por otra parte, se creó el “modelo sin aislante”, en este cambian las características 
generales del muro y la composición de las capas.  En la imagen 51, podemos 
observar la composición de este, solo tiene la capa de adobe, el reforzamiento de 
caña y el acabado en yeso: 
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Características generales del muro 
- Tipo de muro:   M-1. Adobe 
- Espesor total:  0.30m 
- Resistencia (R):  3.60 (m2K)/W 
- Masa térmica:  25.57 KJ/K 
Por otra parte describimos las capas que lo componen y sus respectivos espesores:  
- Adobe:   0.20m 
- Reforzado de caña:  0.08m 
- Acabado de yeso:  0.02m 
 
Imagen 51. Descripción de M-1 Adobe – Modelo B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las diferencias son los valores de resistencia del muro del modelo A y el B. A presenta 
casi el doble de la resistencia que B, debido a la reducción de capas, el espesor 
también disminuye 0.10 m.     
Muro tipo M-2 Adobe 
Son los llamados contrafuertes, que se necesitan colocar en los encuentro de muro y 
esquina según se indica manual ”Edificaciones Antisísmicas de Adobe” (MVCS, 2016) 
para los edificios que se localizan en zona sísmica (tipo II).  
Se ubican perpendiculares al muro perimetral de la vivienda.  Sus dos caras están en 
contacto con el exterior, por ese motivo no lleva aislante, es decir, es igual para el 
modelo A y B. En la Imagen 52 se observa la disposición de los muros en la planta.  
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Imagen 52. Muro tipo M-2 Adobe – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
El M-2 está compuesto por un solo material, que es un ladrillo de adobe de 0.20m x 
0.40m x 0.08m. Las características generales de este muro son: 
- Tipo de muro:   M-2. Adobe 
- Espesor total:  0.20m 
- Resistencia (R):  0.37 (m2K)/W 
- Masa térmica:  24.19 KJ/K 
Imagen 53. Descripción de “M-2 ADOBE”  – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Muro tipo M-3 SHW-ADOBE-SHW 
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Son los muros interiores que sirven para la división de los espacios. No se encuentran 
en contacto con la temperatura exterior. En la imagen 54, resaltado en azul se muestra 
la disposición en planta.   
Imagen 54. Muro tipo M-3 Adobe SHW – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las características generales de este muro multicapas. 
- Tipo de muro:   M-3. SHW- Adobe-SHW 
- Espesor total:  0.40m 
- Resistencia (R):  5.71 (m2K)/W 
- Masa térmica:  26.06 KJ/K 
Por otra parte describimos las capas que lo componen y sus respectivos espesores:  
- Adobe:   0.20m 
- Barrera de aire: 0.02m 
- Aislante SHW (x2): 0.08m 
- Reforzado de caña:  0.08m 
- Acab. de yeso (x2): 0.02m 
En la  Imagen 55 se observa los materiales que componen el muro M-3. SHW-Adobe-
SHW.  En color azul se resalta una de las dos capas de aislante del muro 
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Imagen 55. Descripción de M-3 Adobe SHW  – Modelo A 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el modelo B, se repite el tipo M-1 Adobe, que contiene las capas de yeso para las 
dos caras vista y adobe como soporte. 
Definición de parámetros: análisis energético 
Luego de definir las familias, crear los materiales y los muros multicapas, se define la 
ubicación del modelo.  Esto se logra ajustando los parámetros de energía solicitados 
en el programa. 
Tabla 3: Parámetros para análisis energético 
Parámetro Valor 
Tipo de edificación  Vivienda unifamiliar 
Ubicación Puno, Perú 
Plano base Planta baja 
Categorías a tomar en consideración habitaciones 
Incluir propiedades térmicas Si 
Fase del proyecto Nueva construcción  
Envolvente del edificio Usar los elementos del edificio 
Resolución espacial analítica  1.00 m 
Resolución superficie analítica 1.00 m 
Fuente: Elaboración propia 
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 En la Imagen 56 se muestra la ventana del programa en donde se definen los 
parámetros anteriormente mencionados.  Esta parte es muy interesante porque 
trabajas vía online con los servidores de Autodesk.  Para tener acceso debes estar 
registrado como usuario (estudiante) y ser propietario del programa con licencia, de 
otra forma perderías los beneficios de poder utilizar la biblioteca y servidores que hay 
a disposición.  El proceso de actualización de datos, simulación y  creación del reporte 
energético es de aproximadamente una hora por modelo.  
Imagen 56. Energy Settings  – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Comparación de reportes energéticos de los modelos A y B 
El programa solicita que indiques los tipos de sistemas de climatización activa que se 
utilizarían en el proyecto.  Se indicó que el sistema fuese de uso residencial, con 
calentador de agua y un panel fotovoltaico.  En base a estos datos el programa calcula 
los costos de electricidad en función de las necesidades del edificio.  Revisaremos el 
gasto energético del edificio, emisiones de CO2, análisis de viento (Wind Rose) y 
humedad. Los datos se evalúan durante el periodo de un año. 
Gasto energético del edificio 
Se mide este valor durante el periodo de un año. En la Imagen 57 de demuestra que el 
modelo A (con aislante) demanda menor uso de energía 57%. Por otro lado, el modelo 
B al no tener aislante  demanda mayor cantidades de energía 93% para mantener el 
clima interior en confort.  También se muestran los costos, existe un diferencia del 
14% con respecto al uso anual de energía.  Los precios que aparecen en esta figura 
son únicamente de referencia para el desarrollo de este ejercicio.   
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Imagen 57. Gasto energético del edificio  – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Emisiones de CO2 
La vivienda emitirá una cantidad de CO2, según las gráficas de la Imagen 58, las 
emisiones de CO2 del modelo A es menor que la de B.  Al utilizar menos recursos 
energéticos para mantener el confort interno, las emisiones de CO2  disminuyen.  La 
diferencia es de -6 tn por año.  
Imagen 58. Emisiones de CO2 del edificio  – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Velocidad y frecuencia de vientos (Wind Rose) 
Este dato es igual para los dos modelos, la velocidad de los vientos es la misma en la 
localidad. En la imagen 59 se muestra la distribución anual y en la Imagen 60 la 
distribución mensual.  Podemos deducir que la orientación predominante está 
orientada al Noreste y que el mes más preocupante es el de Marzo fecha en la cual se 
produce las temporadas de friaje y heladas. 
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Imagen 59. Velocidad de vientos anual (Wind Rose) – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
Ahora veremos la frecuencia mensual de los vientos en la región de Puno. 
Imagen 60. Frecuencia de vientos anual (Wind Rose) – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Humedad 
Al igual que el punto anterior la Imagen 61 muestra datos de humedad durante todo el 
año, esta gráfica es válida para los dos modelos. Podemos decir que la humedad en 
esta supera el 80% y que esta fuera de la zona de confort, por lo que requiere del uso 
de sistemas de climatización que regulen la estos valores. 
Imagen 61.Humedad – Modelos A y B 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El reporte de energía incluye otros aspectos como el uso de energías de los sistemas 
de climatización activa, gráficas de la actividad del aire acondicionado, momentos 
picos en los consumos del mes, consumo de energías, entre otros que se pueden ver 
en el documento adjunto: Reporte de Energía SHW, además de los planos A-01 y A-
02.  
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6.3. Life Cycle Check (LCC):  
He considerado esta puntación en función a la información documentado en el 
proyecto.  La puntuación está basada en el punto 6.1. Análisis de ciclo de vida 
resumido en donde se encuentran las imágenes 26 y 27. La imagen 26 muestra un 
cuadro de análisis de ciclo de vida por parte de la empresa RM-NITA, por otra parte la 
imagen 27 también muestra y compara al aislante térmico de ovino con la lana mineral 
y la espuma sintética, este estudio fue realizado por el Instituto valenciano de la 
Edificación (IVE).  Al final los dos concluyen que el más contaminante es el 
poliestireno expandido, el cual sirve de referencia para asignar la puntuación. 
Se realiza un listado y análisis de las etapas del ciclo de vida del material (la 
producción de materias primas, la fabricación, uso y mantenimiento, y la eliminación) 
del producto utilizado aislante en base a la lana de ovino.  Mediante un cuadro de 
puntuación con un máximo de 10 puntos se valora el Impacto Ambiental del material. 
 
Puntuación Calificación 
1 a 4 Negativo 
5 a 7 Neutral 
8 a 10 Positivo 
 
5.7.1. MATERIA PRIMA: OBTENCIÓN 
Material: 
La fibra de lana de oveja es un recurso natural y renovable.  La fibra de lana de oveja 
crece constantemente a lo largo del año, por el bienestar del animal, este debe ser 
esquilado por menos una vez por año.  El no hacerlo produce que el animal sea 
propenso a contraer una plaga de insectos, pulgas, garrapatas además de hongos (en 
zonas húmedas). Como materia prima obtiene la puntación de 10/10. 
Energía:  
En los criaderos existen instalaciones artesanales que permiten la esquila manual (con 
tijeras) que requiere  de poca energía, no obstante es un trabajo intenso. Se realiza el 
corte de la lana con métodos tradicionales debido a eso el impacto ambiental es 
mínimo y obtiene la calificación de muy positivo. 8/10 puntos  
Químicos:  
La lana obtenida después de la esquila contiene impurezas, polvo y suciedad que 
debe ser removida.  Para eso, se utiliza agua caliente y jabón (eco amigable) para 
reducir impactos. Sin embargo la mezcla de ambos produce agua gris, que no se 
puede reutilizar en el proceso. La puntuación es de 5/10 
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Otros: 
Las ovejas recién esquiladas requieren de una mayor alimentación para poder regular 
su temperatura corporal.  Normalmente la esquila se realiza para la temporada de 
verano, sin embargo la lana de la oveja toma 6 meses para crecer y poder producir 
más aislante.  Un ganado de 100 cabezas puede producir alrededor de 25 toneladas 
de abono, es decir se puede reutilizar en la producción agrícola. La puntuación de 
impacto ambiental es de 8/10 
 
5.7.2. PROCESOS DE PRODUCCIÓN  
Material:  
La producción del aislante puede realizarse de manera artesanal e industrial.  La 
manera tradicional de cardado requiere de una instalación con espacios mínimos para 
almacenar, clasificar, lavar, secar y cardar la lana además de las herramientas. En 
este caso la puntuación es de 7/10   
Energía:  
El proceso es largo y repetitivo.  Consiste en peinar la lana con cepillos de madera con 
dientes de alambre. Luego de clasificar y lavar la lana, se debe cepillar un mechón, 
cambiarlo de posición y repetir el proceso hasta obtener un manto delgado y alargado. 
La ventaja del proceso es que no afecta a la salud y requiere un esfuerzo mínimo de 
energía.  Los puntos son 7/10 
Químicos: 
Relacionado con la limpieza de la lana. El animal tiene contacto directo con tierra, 
polvo y su estiércol, si no es debidamente limpiado esto se traduce en daños, 
manchas y hongos en la fibra de la lana.  Eliminarlas dependerá del uso de un 
producto eco-amigable. La puntuación es neutral de 4/10 
Otros: 
La lana de oveja produce una película impermeable color amarillo, se llama Lanolina o 
grasa lanar. Tiene una apariencia grasienta y una consistencia mantecosa.  Se mezcla 
con el agua y se derrite a los 38°C. Se utiliza como base de jabones y cosméticos.  La 
puntuación es de 9/10.   
 
5.7.3. TRANSPORTE 
Material: 
Este es el apartado con menor puntuación del análisis.  Para la fabricación del material 
se necesita recorrer distancias desde el criadero a las instalaciones para la 
manufactura del aislante térmico.  Comprende estas distancias, por ejemplo en el caso 
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de España (Zaragoza, España a Belmonte, Portugal).  Para esto se debe utilizar 
camiones de 25tn que demandan energía y emiten CO2. La puntuación es de 1/10   
Energía: 
Como se mencionó en el punto anterior. Los camiones utilizados son de 25tn, hay que 
recordar que por cada 2kg de lana sucia se obtiene una 1 limpia que servirá de base 
para el material aislante.  La lana es voluminosa, por lo que requiere de espacio, esto 
se traduce en varios viajes con un número determinado de camiones, dependiendo del 
cargamento. La puntuación es 2/10 
Químicos: 
El uso de camiones de 25tn para recorrer distancias mayores a los 700km demanda 
uso de combustibles fósiles, emiten gases de efecto invernadero, contaminación, 
calentamiento global, debilitación de la capa de ozono.  Este impacto se podría reducir 
si las distancias comprendidas entre el criadero y las instalaciones de producción 
fueran menores.  La puntuación es 1/10 
 
5.7.4. FASE DE USO 
Materiales: 
Como revisamos en el análisis de casos reales (Edificio ICTA-ICP, casa passiva 
Arboretum y la casa Menta), el uso de este aislante no repercute en la salud (durante 
fabricación, instalación y uso) no requiere de equipos ni de protección especial. Tiene 
ventajas frente a otros aislantes por sus propiedades ecológicas, higroscopicidad, 
absorción de humedad.  Lana de oveja puede absorber y descomponer los 
contaminantes (formaldehído, dióxido de nitrógeno y dióxido de azufre) del aire en 
interiores, mejorando la calidad. Todo esto disminuye el impacto con el medio 
ambiente y obtiene una puntuación de 9/10. 
Energía: 
La utilización del aislante térmico independiente de su presentación (a granel, en 
manteles o en paneles) puede reducir el uso de energía.  Como ejemplo la casa 
passiva Arboretum, que combina el uso de este material con otras estrategias pasivas 
y activas que reducen en un 80% el uso de energía.  Al tener un espacio controlado, 
evitas el uso de calefacción y aire acondicionado. La puntuación de impacto ambiental 
aquí es 8/10. 
Químicos: 
Durante la instalación no se requieres el uso de un equipo de protección especial a 
diferencia de la instalación de la lana de roca.  No es dañino para la salud. Ni tampoco 
de aditivos y pegamentos en la puesta en obra. Obtiene un puntaje de 8/10. 
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Otros: 
Va en relación con las ventajas del material en comparación a los utilizados en el 
mercado.  Debido a su carácter higroscópico no tiende a recoger electricidad estática, 
tiene resistencia estática. La lana transpira, tiende a absorber y liberar la humedad del 
lugar, sin embargo no cambia su rendimiento térmico. Cuando se inflama arde muy 
poco tiempo sin generar llama y se apaga a si misma. La puntuación es de 7/10. 
 
5.7.5. Etapa de Reciclaje 
Materiales: 
El aislante térmico puede ser reciclado y reutilizado, al no emplearse otros aditivos y 
pegamentos durante la instalación (colocado con las manos a presión) puede ser parte 
de un nuevo proceso de fabricación o biodegradado por la naturaleza.  El puntaje es 
de 8/10  
Energía: 
El producto al ser reutilizados necesita menores cantidades de energía.  La primera 
etapa de producción demanda más energía que el reciclado. La puntuación es 8/10. 
Químico: 
La lana no es perjudicial para el medio ambiente debido su capacidad de 
biodegradación. Por otro lado, si llegara a incinerarse, el material emitirá gases que 
contaminan y debilitan la capa de ozono.  Se debe tomar en consideración al momento 
de tomar la decisión si reciclar o enviarlo al vertedero. Puntaje de 2/10. 
Otro 
Es importante el control por parte de los profesionales y autoridades. El cumplimiento 
de la norma dice que contiene y como puede ser utilizado el material. Tener un mayor 
control de la disposición de este tipo de material contribuirá con la reducción, 
reutilización y el reciclaje en la construcción.  La puntuación es 2/10.  
 
7.  CONCLUSIONESS / RECOMENDACIONES 
 
Comprender la preocupación que existe en la actualidad por el consumo de energía, 
emisión de gases tóxicos, calentamiento global, nos permite reflexionar antes de tomar 
una decisión de elección de material en un proyecto de edificio de obra nueva y/o 
rehabilitación. 
El estudio aporta al sector con una comparación entre la lana de oveja y los materiales 
comúnmente utilizados (lana mineral y espuma sintética).  Los resultados demuestran 
que en términos de rendimiento térmico no existe mucha diferencia de los valores.  Sin 
embargo durante las etapas de manufactura e instalación difieren. 
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El estudio de las situación del aislante térmico en Europa nos da una pauta de lo que 
se puede llegar hacer. Y lo que se está desarrollando Revisar ejemplos exitosos de 
edificios que utilizan el material, da una visión general del diseño eco-amigable.  No 
solo es el uso del aislante térmico, es un conjunto de estrategias pasivas y actives que 
funcionan con nuevas tecnologías. 
Apostar por el uso de recurso renovable y disponible en la localidad es la respuesta a 
la mejora de soluciones eficientes y amigables con el medio ambiente. Desarrollar la 
industria del aislante térmico en el país, generará empleo en la zona, servirá a la 
población rural alto andina como aislante para sus hogares, sobre todo en las 
temporadas de friaje y heladas 
El estudio de Life Cycle Check demuestra que durante todas las etapas del material 
este ocupa un alto impacto ambiental positivo. 
Queda demostrado que se puede reemplazar el uso de los aislantes convencionales 
por la lana de ovino. Debido a sus características ecológicas y fácil instalación tiene 
ventaja frente a los otros. 
De la simulación del caso de estudio podemos concluir que el uso de del aislante 
térmico reduce la demanda de energía de la vivienda, por lo que podemos decir que 
durante el ciclo todo el ciclo de vida del material se reducen los impactos. 
Cabe mencionar que el Revit Architecture es una herramienta potencial que permite 
realizar modelado 3D y 2D, vistas y análisis energético. Destaco la libertad que brinda 
el programa para configurar los detalles de un elemento en el modelo, en nuestro caso 
los muros con las distintas capas.  
En el departamento de Puno es una práctica habitual usar los recursos disponibles en 
la localidad, por ejemplo las islas flotantes de los Uros. Con este estudio se pretende 
plantear una idea que sea aceptada por la población. Que la gente utilice sus propios 
medios para proteger sus hogares de las temporadas de friaje y heladas.  Esta no solo 
es una respuesta sostenible sino también social. 
Usar el aislamiento térmico en conjunto con otras estrategias pasivas es una de las 
respuestas para reducir el consumo de energía, emisiones de gases tóxicos 
(contaminación) 
Actualmente no existe un plan estratégico para el uso de este material en crecimiento, 
esta investigación podría servir como punto de partida potencial para cambios 
positivos que conduzcan a un desarrollo socioeconómico equilibrado.     
Es de suma importancia para el desarrollo estratégico de las poblaciones vulnerables 
incitar el desarrollo sostenible, la necesidad de soluciones sostenibles y tecnologías 
limpias en el sector de la construcción. 
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